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Introduction
Depuis environ trente ans, le Mode`le Standard s’est construit et les di-
verses particules comprises dans ce mode`le peu a` peu de´couvertes. Cepen-
dant, ce mode`le posse`de quelques lacunes. Il comprend de nombreux para-
me`tres, et, il ne prend pas en compte la gravite´, ce qui laisse a` penser qu’il
n’est que la re´alisation a` basse e´nergie d’une the´orie plus ge´ne´rale. Un des buts
de la physique des particules dans les prochaines anne´es sera de contraindre
ce mode`le et, hypothe´tiquement de de´couvrir la physique au-dela` du Mode`le
Standard. Dans cette optique, la violation de CP aura un roˆle important
a` jouer. En effet, elle est directement lie´e a` l’existence de trois ge´ne´rations
de quarks (fait qui n’est pas explique´ par le Mode`le Standard) et l’e´tudier
pourra peut-eˆtre permettre de comprendre cette e´trange re´alite´. De plus, les
observations de l’Univers montrent que l’antimatie`re a quasiment disparue.
Or, il peut sembler naturel de faire l’hypothe`se qu’elle e´tait pre´sente en quan-
tite´ e´gale a` celle de la matie`re lors des premiers instants suivant le Big Bang.
La violation de CP est ne´cessaire pour expliquer ce de´ficit [1], cependant les
effets pre´dits par le Mode`le Standard sont insuffisants pour l’expliquer [2].
Expe´rimentalement, la violation de CP , dans le secteur des quarks, consiste
en l’e´tude d’asyme´tries pre´sentes dans les de´sinte´grations de me´sons. Elle fut
observe´e pour la premie`re fois dans le syste`me des kaons neutres [3]. Dans
le syste`me des me´sons B, elle fut de´couverte par les expe´riences BABAR et
BELLE en 2001 [4, 5] a` partir de la de´sinte´gration B0 → J/ψK0
S
. Ces expe´-
riences prennent encore des donne´es et devraient en prendre durant les pre-
mie`res anne´es de LHCb. Toutefois, elles fonctionnent a` la re´sonnance Υ (4S)
et n’ont pas acce`s aux me´sons B0s et Bc qui, plus lourds que le B
0
d , sont
produits dans les machines hadroniques. L’expe´rience LHCb qui e´tudiera les
collisions proton-proton produites par le Large Hadron Collider du CERN
tirera profit de ce fait a` partir de 2007, anne´e du de´but de la prise de don-
ne´es. Dans le premier chapitre, sont pre´sente´s les aspects the´oriques de la
violation de CP , certains des re´sultats expe´rimentaux produits par BABAR
et BELLE, et, ceux attendus pour l’expe´rience LHCb.
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Introduction
LHCb est une expe´rience de´die´e a` la physique du b et l’ensemble de son
appareillage a e´te´ de´veloppe´ dans cette optique. Cet appareillage et ses per-
formances sont de´taille´s dans le second chapitre. Le syste`me de de´clenche-
ment qui est l’un des points essentiels de l’expe´rience y est aussi de´crit.
En 2000, la collaboration a de´cide´ de modifier son appareillage pour mi-
nimiser la matie`re rencontre´e sur le trajet des particules et optimiser le de´-
clenchement. C’est dans le contexte de cette re´optimisation que se place cette
e´tude qui comprend :
– l’identification des e´lectrons et la reconstruction des photons Bremss-
trahlung qu’ils e´mettent lors de leur passage dans la matie`re, pre´sente´es
au chapitre 3,
– la se´lection du canal B0d → J/ψ (ee)K0S et la re´jection des fond corres-
pondant, de´taille´es au chapitre 4, et,
– l’estimation de la sensibilite´ de l’expe´rience LHCb a` la mesure de sin(2β)
et l’e´tiquetage de la saveur des me´sons B par les e´lectrons de´crits au
chapitre 5.
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Chapitre 1
Introduction a` la violation de
CP
Dans ce chapitre, apre`s une bre`ve pre´sentation du Mode`le Standard, nous
introduisons la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa puis la violation de
la syme´trie CP dans le secteur des me´sons B. Finalement nous dressons un
e´tat des lieux des mesures des angles du triangle d’unitarite´.
1.1 Le Mode`le Standard
1.1.1 Ge´ne´ralite´s
Le Mode`le Standard [6–8] est une the´orie de jauge base´e sur le groupe
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y , de´crivant les interactions forte, faible et e´lectro-
magne´tique, via l’e´change de bosons de jauge : 8 gluons et 1 photon, de masse
nulle, respectivement pour les forces forte et e´lectromagne´tique, et 3 bosons
massifs,W± et Z, pour la force faible. Les interactions fortes sont gouverne´es
par le groupe SU(3)C , alors que les groupes SU(2)L et U(1)Y donnent une
description unifie´e des interactions e´lectrofaibles.
Parmi les fermions, constituants e´le´mentaires de la matie`re, on distingue
les quarks et les leptons. Ils pre´sentent une certaine structure et sont classe´s
en trois familles :[
νe
e−
] [
u
d
] [
νµ
µ−
] [
c
s
] [
ντ
τ−
] [
t
b
]
(1.1)
ou` chaque quark apparaˆıt avec trois couleurs diffe´rentes et :[
νl
l−
]
≡
(
νl
l−
)
L
, l−R (1.2)
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et [
qu
qd
]
≡
(
qu
qd
)
L
, (qu)R , (qd)R (1.3)
Les indices L et R sont relatifs a` l’he´licite´ des particules. Les champs d’he´licite´
gauche (droite) sont des doublets (singulets) de SU(2)L. De plus, a` chaque
particule est associe´e une antiparticule de meˆme masse mais de charges op-
pose´es. Les trois familles diffe`rent uniquement par leurs masses et nombres
quantiques.
La syme´trie de jauge est brise´e par le vide, entraˆınant une brisure spon-
tane´e de syme´trie du groupe e´lectrofaible vers le sous-groupe e´lectromagne´-
tique :
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y → SU(3)C ⊗ U(1)QED (1.4)
Le me´canisme de brisure de syme´trie permet de confe´rer des masses aux
bosons de jauge de l’interaction faible et introduit une particule scalaire sup-
ple´mentaire, le boson de Higgs. Les masses et me´lange des fermions appa-
raissent aussi a` travers cette brisure spontane´e de syme´trie.
1.1.2 L’interaction e´lectrofaible
Dans le Mode`le Standard, le lagrangien de´crivant l’interation e´lectrofaible
peut se de´composer de la fac↪on suivante :
LEW = Lbosons + Lfermions + LHiggs + LY ukawa (1.5)
ou`
Lbosons = −1
4
~W aµν ~W
a µν − 1
4
BµνB
µν (1.6)
avec ~W et B bosons de jauge, correspond au terme cine´tique des bosons
libres sans masse, et
Lfermions = Ψ¯Lγµ
(
∂µ − ig~σ
2
. ~Wµ − ig′Y
2
Bµ
)
ΨL+Ψ¯Rγ
µ
(
∂µ − ig′Y
2
Bµ
)
ΨR
(1.7)
de´crit la propagation des fermions libres ainsi que leurs couplages aux
champs de jauge B et ~W . Dans Lfermions, les Ψ sont les champs quantiques
spineurs des fermions, g et g′ sont les constantes de couplage des groupes de
jauge U(1)Y et SU(2)L, et, Y est l’hypercharge de´finie par
Y
2
= I3 +Q ou` I3
est la troisie`me composante de l’isospin faible et Q la charge e´lectrique.
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Ces deux lagrangiens sont invariants de jauge sous SU(2)L⊗U(1)Y , mais
ne contiennent pas de termes comportant la masse des particules, observe´e
expe´rimentalement. Le me´canisme de Higgs [9] reme´die a` cela en introduisant
un terme LHiggs, invariant sous le groupe de jauge, mais pouvant, par brisure
de syme´trie, donner une masse aux particules :
LHiggs =
((
∂µ − ig~σ
2
. ~Wµ − ig′Y
2
Bµ
)
Φ
)†(
∂µ − ig~σ
2
. ~Wµ − ig′Y
2
Bµ
)
Φ−V (Φ)
(1.8)
ou` Φ est un doublet de SU(2)L ,
(
φ+
φ0
)
, avec φ+ et φ0 champs scalaires
complexes et ou` le potentiel V (Φ) est ge´ne´ralement choisi comme e´tant e´gal
a` −µ2Φ†Φ + λ
4
(
Φ†Φ
)2
. Ce potentiel pre´sente une syme´trie circulaire et une
infinite´ de minima ; choisir un minimum brise la syme´trie. Pour des raisons
pratiques, on choisit le minimun en de´veloppant le champ de Higgs de la
fac↪on suivante :
Φ(x) =
1√
2
(
0
v + h(x)
)
avec v =
2µ√
λ
(1.9)
en remplac↪ant Φ par son de´veloppement dans le lagrangien (1.8) ont fait
apparaˆıtre les termes de masse pour les bosons. Les termes de masse pour les
fermions se retrouvent dans le lagrangien de Yukawa [10] :
LY ukawa = −
(
1− h
v
)(
M jkl l¯
jlk +M jku u¯
juk +M jkd d¯
jdk
)
(1.10)
ou` l, u, d sont les champs spineurs et Ml,Mu,Md sont les matrices de
masses. Les matrices de masse des quarks ne sont pas diagonalisables simul-
tane´ment. Par convention, les quarks de type up sont choisis comme e´tant a`
la fois e´tats propres de masse et e´tats propres de l’interaction faible, contrai-
rement aux quarks de type down. La matrice permettant de passer des quarks
down e´tats propres de masse aux quarks down e´tats propres de l’interaction
faible s’appelle la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [11,12].
1.1.3 Limites du Mode`le Standard
Le Mode`le Standard permet de de´crire de nombreux phe´nome`nes phy-
siques cependant il pre´sente quelques faiblesses. Le nombre de parame`tres
(19) est e´leve´, la gravitation n’est pas prise en compte et ce mode`le ne permet
13
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pas d’expliquer la hie´rachie des masses. De plus, les constantes de couplage as-
socie´es aux trois groupes de jauge e´voluent avec l’e´nergie, conforme´ment aux
e´quations du groupe de renormalisation, et convergent approximativement
a` une e´nergie d’environ 1016 GeV, sugge`rant une unification des interations
forte et e´lectrofaible. Avec une e´chelle de cet ordre de grandeur, la masse du
boson de Higgs rec↪oit des corrections radiatives quadratiquement divergentes
dans la valeur de cette e´chelle et ne peut eˆtre stabilise´e qu’au prix d’ajuste-
ments fins (proble`me de hie´rarchie de jauge). Les the´ories de supersyme´trie
apportent une solution a` ce proble`me, cependant elles n’ont pas encore e´te´
mises en e´vidence expe´rimentalement.
De plus, des expe´riences ont observe´ re´cemment le changement de saveur
des neutrinos, a` partir de l’e´tude des flux de neutrinos atmosphe´riques (Su-
perKamiokande), et a` partir de l’e´tude des sections efficaces des neutrinos
solaires (SNO et SuperKamiokande). Le changement de saveur observe´ avec
les neutrinos solaires a e´te´ confirme´ par l’expe´rience KamLAND en utilisant
des antineutrinos de re´acteur [13]. Ces observations montrent que la masse
des neutrinos n’est pas nulle, alors que c’est la valeur qui est utilise´e dans le
Mode`le Standard.
1.2 La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
Dans la partie 1.1.2 nous avons vu que cette matrice permet de passer
des e´tats propres de masse aux e´tats propres de l’interaction faible :

 d′s′
b′

 = VCKM

 ds
b

 avec VCKM =

 Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

 (1.11)
ou` d, s et b sont les e´tats propres de masses et d′, s′ et b′ sont les e´tats
propres de l’interaction faible. Les termes de cette matrice se retrouvent dans
le lagrangien e´lectrofaible de´crivant les interactions par courant charge´ des
quarks :
Lquarks/W± = −ig
2
( ∑
i=u,c,t
∑
j=d,s,b
j¯LVijγ
µW+µ iL + i¯LV
∗
ijγ
µW−µ jL
)
(1.12)
et les amplitudes de ces interactions sont proportionnelles aux e´le´ments de
VCKM . Par exemple, l’amplitude du vertex de de´sinte´gration d’un W
+ (W−)
en une paire ud¯ (c¯b) est proportionnelle a` Vud (V
∗
cb). De plus, si l’on applique
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la transformation CP au lagrangien, les termes Vij sont change´s en V
∗
ij . Par
conse´quent, des termes complexes dans la matrice CKM sont susceptibles
d’eˆtre a` l’origine de la violation de la syme´trie CP .
Nombre de parame`tres inde´pendants
La matrice CKM est une matrice complexe et posse`de a priori 2n2 pa-
rame`tres re´els (n e´tant le nombre de familles de quarks). Cependant cette
matrice est unitaire, ce qui permet de fixer n2 parame`tres. Parmi les para-
me`tres restants, 2n− 1 phases peuvent eˆtre absorbe´es par un choix de phase
des champs des quarks. Le nombre de parame`tres inde´pendants est donc e´gal
a` 2n2 − n2 − (2n − 1) = (n − 1)2 ; 1
2
n(n − 1) sont des angles d’Euler et
1
2
(n − 1)(n − 2) sont des phases. Pour n = 3 familles, VCKM posse`de une
phase et 3 angles d’Euler.
Conditions menant a` la violation de CP
Les conditions les plus ge´ne´rales, pre´sente´es par Jarlskog dans [14], pour
avoir violation de CP , imposent des contraintes sur la de´ge´ne´rescence des
masses des quarks de type up et down et la complexite´ de la matrice CKM.
Elles correspondent a` :
det [Mu,Md] = −2FF ′J 6= 0 (1.13)
ou` Mu et Md sont les matrices de masses de l’e´quation (1.10), et :
F = (mt −mc)(mt −mu)(mc −mu)/m3t (1.14)
F ′ = (mb −ms)(mb −md)(ms −md)/m3b (1.15)
J est l’invariant de Jarlskog et est obtenu a` partir de la matrice CKM de la
fac↪on suivante :
1. on retire une ligne et une colonne,
2. avec la matrice 2×2 restante, les e´le´ments diagonaux sont transforme´s
en leurs complexes conjugue´s,
3. on prend la partie imaginaire du produits des quatres e´lements.
Il y a neuf fac↪ons diffe´rentes de former cet invariant qui me`nent toutes au
produit ge´ne´rique :
J = ± Im[VijVklV ∗kjV ∗il ] (1.16)
Ces neufs produits sont e´gaux a` un signe pre`s, a` cause de l’unitarite´ de la
matrice CKM. On notera que J est inde´pendant du choix de phase et que la
condition (1.13) est inde´pendante de la parame´trisation choisie.
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1.2.1 Parame´trisations de la matrice CKM
Parame´trisation standard
La parame´trisation standard, utilise´e par le Particle Data Group [13],
correspond au produit de trois matrices de rotations [15] :
VCKM =

 1 0 00 c23 s23
0 −s23 c23



 c13 0 s13e−iδ130 1 0
−s13eiδ13 0 c13



 c12 s12 0−s12 c12 0
0 0 1


=

 c12c13 s12c13 s13e−iδ13−s12c23 − c12s23s13eiδ13 c12c23 − s12s23s13eiδ13 s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ13 −c12s23 − s12c23s13eiδ13 c23c13

 (1.17)
ou` cij = cos(θij) et sij = sin(θij) avec θij angle de me´lange entre les
diffe´rentes familles. δ13 est la phase a` la source de la violation de CP . Avec
cette parame´trisation :
J = c12c23c
2
13s12s23s13 sin δ13 (1.18)
et la condition (1.13) impose que les angles de me´lange soient diffe´rents
de 0 et pi/2, et que δ13 soit diffe´rent de 0 et pi.
Parame´trisation de Wolfenstein
A partir de mesures des modules des e´le´ments de la matrice CKM base´es
sur l’e´tude de de´sinte´grations mettant en jeu des diagrammes a` l’ordre de
l’arbre, et, en supposant que :
– la matrice CKM est unitaire,
– il n’existe que 3 ge´ne´rations,
on obtient les modules des e´le´ments de la matrice CKM, a` 90% de niveau de
confiance, suivants [13] :
|VCKM | =

 0.9739− 0.9751 0.221− 0.227 0.0029− 0.00450.221− 0.227 0.9730− 0.9744 0.039− 0.044
0.0048− 0.014 0.037− 0.043 0.9990− 0.9992

 (1.19)
On peut constater que |VCKM | pre´sente une certaine hie´rarchie. Les e´le´-
ments de la diagonale sont proches de 1, les e´le´ments correspondant a` des
transitions entre premie`re et deuxie`me familles sont du meˆme ordre de gran-
deur, ainsi que celles entre les deuxie`me et troisie`me familles d’une part,
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et premie`re et troisie`me familles d’autre part. La parame´trisation de Wol-
fenstein [16] permet de rendre compte de cette hie´rarchie, a` partir de 4
parame`tres, λ, A, ρ et η (la matrice e´tant de´voloppe´e en puissances de
λ ∼ |Vus| ∼ 0.22). Ces parame`tres sont de´finis a` tous les ordres en λ, de
la fac↪on suivante [17] :
s12 ≡ λ
s23 ≡ Aλ2 (1.20)
s13e
−iδ ≡ Aλ3(ρ− iη)
En inse´rant dans 1.17 les termes de 1.20, on obtient l’expression de VCKM en
fonction de λ, A, ρ et η, valable a` tous les ordres. Avec cette parame´trisation,
VCKM s’e´crit [18] :
VCKM =

 1− 12λ2 λ Aλ3(ρ− iη)−λ 1− 1
2
λ2 Aλ2
Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

+ δV (1.21)
avec
δV =

 −18λ4 0 01
2
A2λ5(1− 2(ρ+ iη)) − 1
8
λ4(1 + 4A2) 0
1
2
Aλ5(ρ+ iη) 1
2
Aλ4(1− 2(ρ+ iη)) − 1
2
A2λ4

+O(λ6)
(1.22)
et J = A2λ6η(1− λ2/2) +O(λ10) ∼ 10−5.
1.2.2 Les triangles d’unitarite´
L’unitarite´ de la matrice CKM impose six conditions d’orthogonalite´ qui
peuvent se repre´senter par des triangles dans le plan complexe. Ces triangles
ont tous la meˆme aire, J/2. Deux relations sont particulie`rement inte´ressantes
pour la physique du b. La premie`re s’obient a` partir de la premie`re et troisie`me
colonne et concerne le syste`me des me´sons B0d . La seconde s’obtient a` partir
de la premie`re et de la troisie`me ligne et se rapporte aux me´sons B0s . Ces
relations s’e´crivent respectivement :
VudV
∗
ub + VcdV
∗
cb + VtdV
∗
tb = 0 (1.23)
VtbV
∗
ub + VtsV
∗
us + VtdV
∗
ud = 0 (1.24)
La figure 1.1 montre les deux triangles correspondant a` ces e´quations dans
le plan complexe. Les valeurs indique´es sur la figure 1.1 sont obtenues avec
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10 ρ(1−λ2/2)
η(1−λ2/2)
γ β
α
VudVub + VcdVcb + VtdVtb = 0
VtbVub + VtsVus + VtdVud = 0
∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗
Re
Im
ρ0
η
ηλ2
(1−λ2/2+ρλ2)
χ
 
Re
Im
∗
(1−
λ2 /
2)V
u
b
λ |V
cb
| 
∗
V u
b
λ |V
cb
| 
V
tdλ
 |V
cb | 
(1−λ 2/2)V
td
λ
 |V
cb | 
Vts 
|Vcb|
a)
b)
Fig. 1.1 – Les deux triangles d’unitarite´ correspondant aux e´quations (1.23)
a) et (1.24) b), jusqu’a` l’ordre 3 en λ.
la parame´trisation de Wolfenstein a` l’ordre 3 en λ. Les diffe´rents angles sont
de´finis par :
α ≡ arg
(
− VtdV
∗
tb
VudV ∗ub
)
, β ≡ arg
(
−VcdV
∗
cb
VtdV ∗tb
)
,
γ ≡ arg
(
−VudV
∗
ub
VcdV ∗cb
)
et χ ≡ arg
(
−VcbV
∗
cs
VtbV ∗ts
)
(1.25)
on remarquera que l’on a par de´finition :
α + β + γ = pi(mod 2pi) (1.26)
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1.3 Violation de CP et me´sons B
1.3.1 Les syme´tries discre`tes
La parite´ P
L’ope´ration de parite´ P transforme les coordonne´es spatiales d’un sys-
te`me physique en leurs oppose´es. Par exemple, la quantite´ de mouvement ~p
d’une particule se transforme en −~p par parite´, par contre le spin ~s, qui est
un pseudo-vecteur, reste inchange´. Ainsi l’he´licite´ h = ~s·~p
|~p|
est change´e en son
oppose´e par la parite´. Si l’on conside`re une particule, de quantite´ de mou-
vement ~p et d’he´licite´ h, la parite´ agit sur l’e´tat quantique de la particule
|f(~p, h)〉 de la fac↪on suivante :
P |f(~p, h)〉 = ηP |f(−~p,−h)〉 (1.27)
ou` ηP est la parite´ intrinse`que de la particule.
La conjugaison de charge C
La conjugaison de charge C consiste a` remplacer toutes les caracte´ris-
tiques scalaires intrinse`ques d’une particule (sauf la parite´ et la masse) par
leurs oppose´es. L’ope´rateur C agit sur l’e´tat quantique |f(~p, h)〉 de la parti-
cule de la fac↪on suivante :
C |f(~p, h)〉 = ηC
∣∣f¯(~p, h)〉 (1.28)
ou` ηC est un facteur de phase.
La syme´trie T
La syme´trie T correspond au renversement du temps, t→ −t. Elle trans-
forme l’impulsion en son oppose´e mais laisse les positions d’espace inchange´es.
L’action de l’ope´rateur T sur l’e´tat quantique d’une particule est :
T |f(~p, h)〉 = ηsT |f(−~p, h)〉∗ (1.29)
ou` ηsT est un facteur de phase de´pendant du spin.
Le the´ore`me CPT
On peut montrer, a` partir d’hypothe`ses sur la localite´ et la causalite´ de
la the´orie des champs, qu’elle conserve la syme´trie CPT [19–21]. Comme
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conse´quence la masse, la dure´e de vie et l’amplitude du moment magne´tique
dipolaire d’une particule sont e´gaux a` ceux de son antiparticule. De nom-
breuses expe´riences (voir par exemple [22]) ont teste´ et testent l’invariance
de cette syme´trie ; aucune ne l’a mise en de´faut.
Preuves expe´rimentales de la violation de C, P et CP
En 1956, Lee et Yang examine`rent la question de la conservation de la
parite´ P dans les de´sinte´grations β et dans les de´sinte´grations des hype´rons
et me´sons [23]. Ils propose`rent des expe´riences pour tester cette conservation,
et, en 1957, C.S Wu et al. observe`rent, pour la premie`re fois la violation de la
parite´ par l’interaction faible dans la de´sinte´gration β du cobalt [24]. La meˆme
anne´e, Lederman et al., a` partir de l’e´tude de la chaˆıne de de´sinte´gration pi →
µν → eνν, observe`rent que la parite´ n’est pas conserve´ par l’interaction faible
[25]. A partir d’un the´ore`me de Lee, Oehme et Yang, ceci leur permit d’en
de´duire la violation de C par l’interaction faible. En 1964, J.H. Christenson
et al. ont de´couvert la violation de CP dans le syste`me des kaons neutres par
l’observation de la de´sinte´gration K0
L
→ pi+pi− [3]. Enfin, dans le syste`me des
me´sons B neutres, les expe´riences BABAR et BELLE ont observe´ la violation
de CP en 2001 [4, 5].
1.3.2 Le me´lange des me´sons B
Les me´sons B
Les me´sons B sont des e´tats lie´s quark-antiquark contenant un quark b.
Ils furent de´couverts par les expe´riences CUSB et CLEO en 1981 [26–28]. Le
tableau 1.1 donne les masses et dure´e de vie des me´sons B.
Me´son Masse (MeV/c2) Dure´e de vie (ps)
B+u (bu) 5279.0 ± 0.5 1.671 ± 0.018
B0d(bd) 5279.4 ± 0.5 1.536 ± 0.014
B0s (bs) 5369.6 ± 2.4 1.461 ± 0.057
B+c (bc) 6400 ± 400 0.46+0.18−0.16
Tab. 1.1 – Masse et dure´e de vie des diffe´rents me´sons B [13].
Les me´sons B sont compose´s de quarks de saveurs diffe´rentes. Ainsi leur
de´sinte´gration ne peut avoir lieu que par l’interme´diaire d’une interaction ne
conservant pas la saveur, l’interaction faible. Les diagrammes de Feynman
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de la figure 1.2 repre´sentent une de´sinte´gration d’un me´son B a` l’ordre de
l’arbre.
dk
q
b
W
uα
uβ
dk
q
b
W
uα
uβ
Fig. 1.2 – Diagrammes de Feynman de la de´sinte´gration d’un me´son B a`
l’ordre de l’arbre.
Les quarks uα et uβ sont des quarks de type up et les quarks dk sont
des quarks de type down. Le diagramme de droite est supprime´ de couleur.
Si le quark q est de type down (cas des me´sons B0d et B
0
s ) alors les me´sons
dans l’e´tat final sont charge´s pour le diagramme de gauche et neutres pour
le diagramme de droite.
Me´lange des me´sons B
L’existence d’e´tats de de´sinte´grations communs, virtuels ou re´els, aux
me´sons B0 et B0 permet leur oscillation d’un e´tat de saveur vers l’autre via
des processus du type :
B0 ¿ X ¿ B0 (1.30)
Ainsi, un me´son B produit dans un e´tat propre de saveur B0 ou B0,
e´voluera dans le temps vers une superposition line´aire de ces e´tats. C’est ce
phe´nome`ne que l’on appelle me´lange des me´sons B.
L’e´tat le plus ge´ne´ral d’un me´son B0 est de la forme :
|ψ(t)〉 = a(t) ∣∣B0〉+ b(t) ∣∣B0〉+∑
f
cf (t) |f〉 (1.31)
ou` les |f〉 repre´sentent des e´tats vers lesquels B0 ou B0 peuvent se de´s-
inte´grer. L’e´volution de cet e´tat est re´gie par l’e´quation de Shro¨dinger (avec
~ = 1) :
i
d |ψ(t)〉
dt
= H |ψ(t)〉 (1.32)
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La re´solution de cette e´quation avec l’e´tat de´fini en 1.31 n’est faisable
qu’en utilisant l’approximation de Wigner-Weisskopf [29,30] ou` l’on conside`re
l’e´tat
|ψ(t)〉 = a(t) ∣∣B0〉+ b(t) ∣∣B0〉 (1.33)
et l’e´volution temporelle de cet e´tat est dicte´e par l’e´quation suivante :
i
d
dt
(
a
b
)
= R
(
a
b
)
(1.34)
La matrice R n’est pas hermitique sinon les me´sons B0 ne feraient qu’os-
ciller et ne se de´sintegreraient pas [31]. En ge´ne´ral, on e´crit R de la fac↪on
suivante :
R = M− i
2
Γ avec M = M† et Γ = Γ† (1.35)
La matrice M est appele´e matrice de masse (partie dispersive). Les e´le´-
ments diagonaux de M sont domine´s par la masse des e´tats B0 et B0 et
les e´le´ments non-diagonaux de M repre´sentent les transitions via des e´tats
interme´diaires virtuels. La matrice Γ (partie absorptive) est la matrice de
de´sinte´gration et ses e´le´ments diagonaux de´crivent les de´sinte´grations des
me´sons B0 et B0. Ses e´le´ments non-diagonaux repre´sentent les transitions
via des e´tats interme´diaires re´els, vers lesquels les me´sons B0 et B0 peuvent
se de´sinte´grer. La conservation de la syme´trie CPT implique M11 = M22 et
Γ11 = Γ22, et permet d’e´crire les e´tats propres de masses de la fac↪on sui-
vante [31] :
|BL〉 = p
∣∣B0〉+ q ∣∣B0〉
|BH〉 = p
∣∣B0〉− q ∣∣B0〉 (1.36)
avec |p2|+ |q2| = 1. L’e´volution temporelle de ces e´tats est :
|BL(t)〉 = e−(imL+ΓL/2)t |BL〉
|BH(t)〉 = e−(imH+ΓH/2)t |BH〉 (1.37)
En combinant les e´quations 1.36 et 1.37, on obtient l’e´volution temporelle
d’un e´tat pur |B0〉 ou ∣∣B0〉 au temps t = 0 :
∣∣B0(t)〉 = g+(t) ∣∣B0〉+ q
p
g−(t)
∣∣B0〉∣∣B0(t)〉 = g+(t) ∣∣B0〉+ p
q
g−(t)
∣∣B0〉 (1.38)
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avec
g±(t) =
1
2
(
e−(imL+ΓL/2)t ± e(imH+ΓH/2)t) (1.39)
Les e´quations 1.38 montrent qu’un me´son initialement produit dans un
e´tat propre de saveur (B0 ou B0) e´volue dans le temps vers un me´lange de B0
et B0. De plus, si on suppose la violation de CP dans le me´lange ne´gligeable
(|q/p| = 1 voir partie 1.3.3), les probabilite´s qu’un me´son produit dans un
e´tat de saveur donne´ soit observe´ dans le meˆme e´tat de saveur (+) ou dans
un e´tat de saveur oppose´ (−) sont donne´es par :
|g±(t)|2 = e
−Γt
2
(
cosh
(
∆Γ
2
t
)
± cos (∆mt)
)
(1.40)
ou` l’on a pose´ :
∆m = mH −mL , m = mH +mL
2
∆Γ = ΓH − ΓL et Γ = ΓH + ΓL
2
(1.41)
Dans le Mode`le Standard, les transitions B0 ⇔ B0 sont dues a` l’inter-
action faible. Elles sont de´crites, a` l’ordre le plus bas, par les diagrammes
boˆıte de la figure 1.3. Ces diagrammes pre´sentent un changement de saveur
∆B = 2 et correspondent a` des courants neutres de changement de saveur
effectifs.
b
W
u, c, t
W
q
q u, c, t b
B0q B
0
q
b W
u, c, t
q
q
u, c, t
W b
B0q B
0
q
Fig. 1.3 – Diagrammes boˆıte dominant le me´lange B0q − B¯0q (q = s, d).
D’un point de vue expe´rimental, les premie`res mesures des oscillations de
me´sons B0d , inte´gre´es dans le temps, furent effectue´es par les expe´riences UA1
et ARGUS en 1987 [32,33], en utilisant les de´sinte´grations semi-leptoniques.
Dans les mesures inte´gre´es dans le temps, on mesure le parame`tre
χ =
x2 + y2
2(x2 + 1)
, avec x =
∆m
Γ
et y =
∆Γ
2Γ
(1.42)
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qui repre´sente la probabilite´ inte´gre´e dans le temps qu’un me´son ait oscille´.
Depuis, de nombreux re´sultats sur l’e´tude des oscillations des me´sons B0d ,
de´pendant du temps1, ont e´te´ publie´s par les expe´riences ALEPH, BABAR,
BELLE, CDF, DELPHI et OPAL [13]. L’ensemble de ces mesures est en
accord, cependant les expe´riences BABAR et BELLE ont les re´sultats les
plus pre´cis.
La moyenne mondiale de ∆md est [13] :
∆md = 0.502± 0.007 ps−1 (1.43)
ce qui e´quivaut a`
χd = 0.186 ± 0.004 (1.44)
Les oscillations des me´sons B0s ont aussi e´te´ l’objet de nombreuses e´tudes
par les expe´riences ALEPH, CDF, DELPHI, OPAL et SLD [13]. Ne´anmoins,
aucun signal d’oscillation n’a e´te´ de´couvert et on dispose uniquement d’une
limite infe´rieure sur ∆ms :
∆ms > 14.4 ps
−1 a` 95% de niveau de confiance (1.45)
Les expe´riences D0 et CDF a` Fermilab tentent d’ame´liorer cette mesure.
1.3.3 Les diffe´rents types de violation de CP
L’e´tude de la violation de CP par les me´sons B se fait en e´tudiant leurs
de´sinte´grations. Les amplitudes qui peuvent intervenir dans ces de´sinte´gra-
tions sont
Af ≡ 〈f |T |B〉 , Af¯ ≡
〈
f¯ |T |B〉
A¯f ≡
〈
f |T |B〉 , A¯f¯ ≡ 〈f¯ |T |B〉 (1.46)
Dans les cas ou` le me´lange intervient, il faut aussi tenir compte du rapport
q/p. Il est clair que les observables ne doivent pas de´pendre d’un choix de
phase des e´tats f ou B. Les grandeurs re´pondant a` ce crite`re sont |q/p| et les
modules des amplitudes de´finies en 1.46. D’autres quantite´s sont invariantes
par changement de phase des e´tats f ou B, par exemple
λf ≡ q
p
A¯f
Af
et λf¯ ≡
q
p
A¯f¯
Af¯
(1.47)
Ces quantite´s sont lie´es aux trois types de violation CP que nous e´tudie-
rons dans la suite.
1dans les mesures de´pendant du temps, on mesure directement ∆m
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Violation de CP directe
Ce type de violation de CP peut se manifester dans les de´sinte´grations
des me´sons B neutres ou charge´s (pour les me´sons charge´s, c’est la seule
manifestation de violation de CP possible, le me´lange des me´sons B charge´s
n’existant pas). Il est de´crit par les diffe´rences
|Af | −
∣∣A¯f¯ ∣∣ et/ou ∣∣Af¯ ∣∣− ∣∣A¯f ∣∣ (1.48)
Dans le syste`me des me´sons B, la violation de CP directe dans la de´s-
inte´gration B0 → K+pi− a e´te´ mise en e´vidence par BABAR et BELLE en
2004. En moyennant les mesures de BABAR [34], BELLE [35], CDF [36] et
CLEO [37] on obtient [38]
AK−pi+ ≡ Γ(B
0 → K−pi+)− Γ(B0 → K+pi−)
Γ(B0 → K−pi+) + Γ(B0 → K+pi−)
= −0.109± 0.019 (1.49)
Violation de CP dans le me´lange
La violation de CP dans le me´lange est mise en e´vidence si∣∣∣∣qp
∣∣∣∣ 6= 1 (1.50)
Dans le Mode`le Standard, on s’attend a` de faibles effets (de l’ordre de
10−3 pour les me´sons B0d et 10
−4 pour les me´sons B0s [39]) Une fac↪on de
mesurer cette asyme´trie expe´rimentalement est d’e´tudier les de´sinte´grations
semi-leptoniques des me´sons B (ou` le signe du lepton donne la saveur du
me´son B). Cela consiste a` mesurer l’asyme´trie semi-leptonique
ASL = Γ(B
0(t)→ l+νlX)− Γ(B0(t)→ l−ν¯lX)
Γ(B0(t)→ l+νlX) + Γ(B0(t)→ l−ν¯lX)
=
1−
∣∣∣ qp∣∣∣4
1 +
∣∣∣ qp ∣∣∣4
(1.51)
Expe´rimentalement, ce type de violation de CP n’a pas encore e´te´ mis en
e´vidence et la moyenne des re´sultats [38] est :
ASL = (−0.05± 0.71)% (1.52)
ce qui e´quivaut a` : ∣∣∣∣qp
∣∣∣∣ = 1.0003± 0.0035 (1.53)
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Violation de CP dans l’interfe´rence entre les de´sinte´grations avec
ou sans me´lange
Ce type de violation de CP a lieu dans les de´sinte´grations ayant un e´tat
final commun aux B0 et B0 et peut eˆtre vu comme l’interfe´rence entre les
processus
B0 → B0 → f et B0 → f (1.54)
Il peut eˆtre mis en e´vidence en e´tudiant les de´sinte´grations vers un e´tat
propre de CP , fCP , en mesurant l’asyme´trie CP de´pendant du temps :
ACP (t) = Γ(B
0(t)→ fCP )− Γ(B0(t)→ fCP )
Γ(B0(t)→ fCP ) + Γ(B0(t)→ fCP )
(1.55)
Si l’on fait l’hypothe`se que
∣∣∣ qp ∣∣∣ = 1 (dans la partie pre´ce´dente, on a vu
que cette hypothe`se est ve´rifie´e expe´rimentalement) et ∆Γ = 0 (hypothe`se
valable uniquement pour les me´sons B0d), l’expression 1.55 devient :
ACP (t) = Adirf cos(∆mt) +Amixf sin(∆mt) (1.56)
ou`
Adirf =
|λf |2 − 1
|λf |2 + 1
et Amixf =
2 Im(λf )
|λf |2 + 1
(1.57)
Adirf parame´trise la violation de CP directe et Amixf la violation de CP
dans l’interfe´rence entre les de´sinte´grations avec ou sans me´lange. On voit
dans l’e´quation 1.57 que toute l’information relative a` la violation de CP est
contenue dans le parame`tre λf .
1.3.4 Mesures de violation de CP
Cas de la de´sinte´gration B0 → J/ψK0
S
On peut conside´rer que J/ψK0
S
est un e´tat propre de CP , avec la valeur
propre −1. En effet, J/ψ etK0
S
(on ne´glige la violation de CP indirecte dans le
syste`me des kaons neutres) sont e´tats propres de CP avec les valeurs propres
+1 et ces me´sons sont produits avec un moment angulaire L = 1, ainsi :
CP (J/ψK0
S
) = CP (J/ψ )CP (K0
S
)(−1)L = (+1)(+1)(−1)1 = −1 (1.58)
La de´sinte´gration B0 → J/ψK0
S
correspond, au niveau des quarks, a` la
transition b → ccs pour laquelle interviennent les diagrammes de la figure
1.2.
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b¯ c¯
d
s¯
W
c
d
c¯
s¯b¯
W
g
g
c
u¯, c¯, t¯
d
c¯
s¯b¯ u¯, c¯, t¯
W
Z, γ
c
d
c¯
s¯b¯ W
u¯, c¯, t¯
Z, γ
c
Tab. 1.2 – Diagrammes de Feynman contribuant a` la de´sinte´gration b→ ccs.
Dans ces diagrammes, ou` le quark d est conside´re´ comme un quark spec-
tateur, les e´tats finals accessibles aux B0d et B
0
d sont respectivement J/ψK
0
et J/ψK0. Ainsi la de´sinte´gration B0 → J/ψK0
S
n’est possible que graˆce au
me´lange K0-K0 dont il faut tenir compte dans la de´termination de λf . Le
diagramme pingouin gluonique comprend au moins deux gluons car l’e´tat
final cc doit eˆtre un singulet de couleur (trois gluons sont ne´cessaires si l’e´tat
final est un J/ψ ). Bien qu’il soit supprime´ de couleur le diagramme domi-
nant est le diagramme en arbre. En effet, les diagrammes pingouins sont
supprime´s par un facteur de boucle [31]. De plus, le diagramme pingouin
avec un quark u dans la boucle est supprime´ de Cabibbo (il fait intervenir
le terme VusV
∗
ub ∼ λ4), celui avec le quark c n’apporte aucune phase faible
et celui avec le quark t comporte une phase faible mais qui est supprime´e de
Cabibbo (ne´gliger la contribution de ces diffe´rents diagrammes apporte une
erreur de l’ordre de 1% entre les quantite´s mesure´es et les valeurs the´oriques).
Finalement on arrive a` [40]
λB0
d
→J/ψK0S
= −sign(BB)V
∗
tbVtd
VtbV ∗td
VusV
∗
ud
V ∗usVud
VcbV
∗
cs
V ∗cbVcs
ou` sign(BB) est le rapport entre les contributions a` petite distance au
me´lange B0−B0 et leur valeur dans l’approximation de l’insertion du vide
(voir la re´fe´rence [40]). BB se calcule a` partir de me´thodes utilisant la QCD
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sur re´seau et BB = 1.10± 0.15 [41]. Ainsi on obtient
λB0
d
→J/ψK0
S
= −e−2i(β−χ′) (1.59)
ou`
χ′ ≡ arg
(
−VusV
∗
ud
VcsV ∗cd
)
≈ A2λ4η (1.60)
D’apre`s 1.59
∣∣∣λB0
d
→J/ψK0S
∣∣∣ = 1 et il n’y a pas de violation de CP directe.
De plus, χ′ peut eˆtre ne´glige´ et finalement
ACP (t) = sin(2β) sin(∆mt) (1.61)
La mesure de cette asyme´trie permet donc de mesurer sin(2β) mais ne
permet pas de de´terminer β sans ambigu¨ıte´s, les diffe´rentes solutions e´tant
β, pi
2
− β, pi + β et 3pi
2
− β.
Apre`s les premie`res mesures de sin(2β) avec le mode B0 → J/ψK0
S
effec-
tue´es par OPAL [42], CDF [43] et ALEPH [44], les premie`res observations de
violation de CP avec ce canal furent re´alise´es par BABAR [4] et BELLE [5].
Lorsque l’on moyenne les re´sultats de BABAR et BELLE en tenant compte
de tous les modes charmonium, on obtient [45] :
sin(2β) = 0.726± 0.037 (1.62)
Dans la suite, nous pre´sentons l’e´tude de ce canal et de la sensibilite´ a` la
mesure de sin(2β) dans le cadre de l’expe´rience LHCb.
Remarque :
– Les contraintes apporte´es par cette mesure de sin(2β), ajoute´es a` celles
de |Vub/Vcb|, ²K et du me´lange des me´sons B0d et B0s sur le triangle
d’unitarite´ de la figure 1.1 a) sont repre´sente´es sur la figure 1.4. La
me´thode utilise´e pour l’ajustement des diffe´rentes donne´es est pre´ci-
se´e dans les re´fe´rences [18, 46]. Cette figure montre que les diffe´rentes
mesures concordent entre elles et que la description par le Mode`le Stan-
dard de la violation de CP n’a, pour l’instant, pas e´te´ mis en de´faut.
– La premie`re contrainte sur cos(2β) a e´te´ pre´sente´e par BABAR [47] en
e´tudiant la violation de CP dans le canal B0 → J/ψK∗ par une analyse
angulaire de´pendante du temps. La valeur obtenue est
cos(2β) = +2.72+0.50−0.79 ± 0.27 (1.63)
excluant une valeur ne´gative de cos(2β) a` 89% de niveau de confiance.
Avec plus de donne´es, cette mesure permettra d’e´liminer les ambigu¨ıte´s
3pi
2
− β et pi
2
− β.
28
1.3 Violation de CP et me´sons B
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
sin 2β
∆md
∆ms &
 ∆md
εK
εK
|Vub/Vcb|
α
βγ
ρ
η
excluded area has CL < 0.05
C K M
f i t t e r
ICHEP 2004
Fig. 1.4 – Contraintes sur le sommet du triangle de la figure 1.1 a)
(ρ¯+ iη¯ ≡ −VudV ∗ub
VcdV
∗
cb
)
Autres modes mesurant sin(2β)
L’inte´reˆt de mesurer sin(2β) avec d’autres modes est que ceux-ci peuvent
eˆtre domine´s par diffe´rents diagrammes et ainsi eˆtre sensibles a` des effets de
nouvelle physique dus a` la pre´sence de nouvelles particules dans les boucles.
Par exemple, les transitions b→ s (B0 → φK0
S
, B0 → η′K0
S
,...) sont domine´es
par des diagrammes pingouins sensibles a` la pre´sence de nouvelles particules
dans la boucle interne. Dans le Mode`le Standard, la valeur de Amixf pour
ces modes peut eˆtre conside´re´e comme e´gale a` celle du canal B0 → J/ψK0
S
avec une pre´cision de l’ordre de λ2 ∼ 0.05 [38]. Les moyennes des mesures de
BABAR et BELLE pour diffe´rents canaux permettant la mesure de sin(2β)
montrent une de´viation par rapport a` la mesure a` partir du canal B0 →
J/ψK0
S
mais sont pour l’instant insuffisants pour clamer la de´couverte de
nouvelle physique. De plus, on notera que la comparaison des diffe´rentes
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mesures est de´licate car les erreurs the´oriques ne sont pas les meˆmes suivant
les canaux.
Mesures de l’angle α
Dans le syste`me des me´sons B0, l’angle α (≡ pi−β− γ) peut eˆtre mesure´
via les transitions b→ uud repre´sente´es par les modes B0 → pipi, B0 → ρpi et
B0 → ρρ dont l’analyse se fait en utilisant la syme´trie d’isospin. L’e´tude du
mode B0 → pipi manque pour le moment de statistique est permet seulement
d’obtenir la limite supe´rieure [38]
|α− αeff | < 37% a` 90% de niveau de confiance (1.64)
αeff comprenant la pollution due aux diagrammes pingouins.
L’e´tude du canal B0 → ρρ est a` priori plus difficile car le ρ est une
particule vecteur et l’e´tat final ρρ est un me´lange d’e´tats propres de CP
avec les valeurs propres ±1. Toutefois les donne´es expe´rimentales indiquent
que les contributions venant de la polarisation longitudinale dominent cette
de´sinte´gration. De plus la mesure du rapport d’embranchement du canal
B0 → ρ0ρ0 montre que la contribution des diagrammes pingouins est faible.
Cela a permis a` BABAR [48] d’obtenir la premie`re mesure de l’angle α avec
α = (96± 10± 4± 11)◦ (1.65)
la dernie`re incertitude e´tant due a` la contribution des diagrammes pingouins.
Enfin BABAR a e´tudie´ le canal B0 → pi+pi−pi0 avec la me´thode de Snyder-
Quinn [49] et obtenu
α = (113+27−17 ± 6)◦ (1.66)
Si l’on combine les mesures 1.64, 1.65 et 1.66 on obtient [38]
α = (103± 11)◦ (1.67)
On notera que la valeur de l’angle α de´termine´e expe´rimentalement est de´ja`
plus pre´cise que celle obtenue a` partir de l’ajustement de la figure 1.4 qui
donne α = (98± 16)◦ [18].
Mesures de l’angle γ
Les me´thodes pour mesurer l’angle γ s’appuyent sur les interfe´rences entre
les transitions b→ cus et b→ ucs. Certaines me´thodes [50–53] pre´sentent de
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tre`s faibles incertitudes the´oriques. Les premie`res mesures, base´es sur l’ana-
lyse Dalitz de la de´sinte´gration du D en K0
S
pi+ pi−, le D venant de la de´sin-
te´gration B± → D(∗)K± ont e´te´ pre´sente´es par BABAR et BELLE [38].
BELLE obtient
γ = (77+17−19 ± 13± 11)◦ (1.68)
et BABAR
γ = (88± 41± 19± 10)◦ (1.69)
la dernie`re incertitude e´tant duˆe au mode`le utilise´ pour le diagramme de
Dalitz. L’incertitude de la mesure de BABAR et plus importante que celle
de BELLE car elle est inversement proportionnelle au rapport
rB ≡ A(B
− → D0K−)
A(B− → D0K−) (1.70)
dont la mesure de BELLE donne rB = 0.26
+0.11
−0.15 ± 0.03 ± 0.04 et celle de
BABAR rB < 0.18 a` 90% de niveau de confiance.
1.3.5 Sensibilite´s attendues de l’expe´rience LHCb
Les re´sultats pre´sente´s ici sont tire´s de la re´fe´rence [54]. Les erreurs sta-
tistiques sont estime´es apre`s un an de prise de donne´es, soit une luminosite´
inte´gre´e de 2 fb−1 (107 s a` une luminosite´ instantane´e de 2 × 1032cm−2s−1),
et, en supposant une section efficace de production de paire bb de 500 µb.
L’angle α avec B0 → pi+pi−pi0
LHCb devrait mesurer α avec une analyse de´pendant du temps du dia-
gramme de Dalitz de la de´sinte´gration B0 → pi+pi−pi0 [55]. Cette me´thode
s’appuye sur l’approche de Snyder-Quinn [49]. L’erreur statistique attendue
apre`s un an est . 10◦.
L’angle β avec B0 → J/ψK0
S
La mesure de l’angle β avec le canal B0 → J/ψK0
S
sera de´taille´e dans
le chapitre 5. L’incertitude statistique attendue sur β est 0.7◦. D’autres me-
sures a` partir de diffe´rents canaux sont envisage´es, cependant les sensibilite´s
attendues n’ont pas encore e´te´ estime´es.
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La phase du me´lange des me´sons B0s (φs) et ∆Γs avec B
0
s → J/ψφ
Le canal B0s → J/ψφ est l’analogue SU(3) du canal B0 → J/ψK0S et est
utilise´ pour mesurer la phase φs de l’oscillation B
0
s−B0s a` partir de mesure
d’asyme´tries de´pendant du temps [56]. Dans le Mode`le Standard, φs = −2χ =
−2ηλ2 ∼ −0.04 et l’observation de larges asyme´tries CP serait un signe de
nouvelle physique. Les pre´cisions statistiques attendues sur sin(φs) et ∆Γs/Γs
en fonction de ∆ms, ∆Γs/Γs, sin(φs) et RT (fraction des de´sinte´grations
correspondant a` des valeurs propres impaires de CP ) sont pre´sente´es dans le
tableau 1.3.
∆ms en ps
−1 15 20 25 30
σ(sin(φs)) 0.057 0.064 0.075 0.088
σ(∆Γs/Γs) 0.018 0.018 0.018 0.018
∆Γs/Γs 0 0.1 0.2
σ(sin(φs)) 0.059 0.064 0.070
σ(∆Γs/Γs) 0.015 0.018 0.019
sin(φs) 0 −0.04 −0.1 −0.2
σ(sin(φs)) 0.064 0.064 0.064 0.066
σ(∆Γs/Γs) 0.018 0.018 0.018 0.018
RT 0.1 0.2 0.3
σ(sin(φs)) 0.050 0.064 0.084
σ(∆Γs/Γs) 0.015 0.018 0.019
Tab. 1.3 – Erreurs statistiques attendues apre`s un an de prise de donne´es
sur sin(φs) et ∆Γs/Γs, pour diffe´rentes valeurs de ∆ms, ∆Γs/Γs, sin(φs) et
RT . Les valeurs nominales de ces parame`tres sont respectivement 20 ps
−1,
0.1, -0.04 et 0.2. Ce tableau est tire´ de la re´fe´rence [54].
∆ms avec B
0
s → D−s pi+ et γ avec B0s → D∓s K±
La mesure de ∆ms sera faite a` partir du canal B
0
s → D−s pi+ [57, 58].
Pour ce canal, une seule amplitude, correspondant a` un diagramme en arbre,
intervient dans la de´sinte´gration et seules les transitions B0s → D−s pi+ et
B0s → D+s pi− sont possibles et cette de´sinte´gration est spe´cifique de saveur.
L’asyme´trie de´pendant du temps est
Aflav(t) =
ΓB→f − ΓB→f
ΓB→f + ΓB→f
= −D cos(∆mst)
cosh(∆Γst)
(1.71)
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ou` D est un facteur de dilution duˆ aux mauvais e´tiquetage et a` la re´solution
expe´rimentale. Cette asyme´trie permet de mesurer ∆ms et e´ventuellement
∆Γs. L’incertitude statistique sur ∆ms apre`s un an de prise de donne´es est
pre´sente´e dans le tableau 1.4. Enfin, la valeur maximale de ∆ms permettant
une observation avec une signification statistique d’au moins 5σ est 68 ps−1.
La de´sinte´gration B0s → D∓s K± peut se faire via deux diagrammes en
∆ms en ps
−1 15 20 25 30
σ(∆ms) 0.009 0.011 0.013 0.016
Tab. 1.4 – Erreur statistique attendue apre`s un an de prise de donne´es sur
∆ms, pour diffe´rentes valeurs de ∆ms et avec ∆Γs/Γs= 10%. Ce tableau est
tire´ de la re´fe´rence [54].
arbre dont l’interfe´rence donne acce`s a` la phase γ + φs et donc a` l’angle
γ si φs est de´termine´ par d’autres analyses [57, 58]. Le tableau 1.5 donne
l’erreur statistique apre`s un an de prise de donne´es en fonction des diffe´rents
parame`tres physiques.
∆ms en ps
−1 15 20 25 30
σ(γ + φs) 12.1 14.2 16.2 18.3
∆Γs/Γs 0 0.1 0.2
σ(γ + φs) 14.7 14.2 12.9
γ + φs 55 65 75 85 95 105
σ(γ + φs) 14.5 14.2 15.0 15.0 15.1 15.2
∆T1/T2 -20 -10 0 +10 +20
σ(γ + φs) 13.9 14.1 14.2 14.5 14.6
Tab. 1.5 – Erreurs statistiques attendues apre`s un an de prise de donne´es
sur σ(γ + φs), pour diffe´rentes valeurs de ∆ms, ∆Γs/Γs, γ + φs et ∆T1/T2
(diffe´rence de phase forte entre les deux diagrammes en arbres). Les valeurs
nominales de ces parame`tres sont respectivement 20 ps−1, 0.1, 65◦ et 0◦. Ce
tableau est tire´ de la re´fe´rence [54].
L’angle γ avec B0d → pi+pi− et B0s → K+K−
La combinaison des mesures d’asyme´tries CP de´pendant du temps avec
les de´sinte´grations B0d → pi+pi− et B0s → K+K− permet d’acce´der a` l’angle
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γ [59, 60]. Cette me´thode repose sur l’hypothe`se de syme´trie SU(3) des in-
teractions fortes et sur les mesures des phases de me´lange des me´sons B0 et
B0s . Le tableau 1.6 montre l’erreur statistique apre`s un an de prise de donne´e
en fonction des diffe´rents parame`tres physiques.
∆ms en ps
−1 15 20 25 30
σ(γ) 4.0 4.9 5.9 8.5
∆Γs/Γs 0 0.1 0.2
σ(γ) 5.2 4.9 4.5
γ 55 65 75 85 95 105
σ(γ) 5.8 4.9 4.3 4.7 4.7 4.7
θ 120 140 160 180 200
σ(γ) 3.8 3.8 4.9 6.7 5.2
d 0.1 0.2 0.3 0.4
σ(γ) 1.8 2.7 4.9 9.0
φs 0 -0.04 -0.1 -0.2
σ(γ) 4.9 4.9 4.9 5.4
Tab. 1.6 – Erreurs statistiques attendues apre`s un an de prise de donne´es
sur γ, pour diffe´rentes valeurs de ∆ms, ∆Γs/Γs, γ, θ, d et φs. d et θ sont
le module et la phase du rapport de l’amplitude des diagrammes pingouins-
arbres. Les valeurs nominales de ces parame`tres sont respectivement 20 ps−1,
0.1, 65◦, 0.3 et 160◦. φs est donne´ en radians et γ, θ et σ(γ) sont en degre´es.
Ce tableau est tire´ de la re´fe´rence [54].
L’angle γ avec B0d → D0K∗0 et B0d → D0K∗0
Cette me´thode repose sur la mesure des rapports d’embranchement des
canaux B0d → D0K∗0,B0d → D0K∗0 et B0d → D0CPK∗0 et de leur conjugue´ CP
[61–63] a` partir desquels l’extraction de l’angle γ et de la diffe´rence de phase
forte (∆) entre les diagrammes en arbre des de´sinte´grations B0d → D0K∗0 et
B0d → D0K∗0 est possible. Le tableau 1.7 donne l’erreur statistique attendue
apre`s un an de prise de donne´e pour diffe´rentes valeurs de γ et avec ∆ e´gale
a` 0.
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γ (◦) 55 65 75 85 95 105
σ(γ) (◦) 9.0 8.2 7.6 7.1 7.0 7.0
Tab. 1.7 – Erreur statistique attendue apre`s un an de prise de donne´es sur
γ, pour diffe´rentes valeurs de γ et avec ∆ e´gale a` 0. Ce tableau est tire´ de la
re´fe´rence [54].
1.4 Conclusion
Ce chapitre nous a permis de voir comment la violation de CP est de´-
crite dans le Mode`le Standard par la pre´sence d’une phase, due a` l’existence
des trois familles de quarks, dans la matrice CKM. Les me´sons B sont les
candidats ide´als pour l’e´tude de la violation CP , leurs de´sinte´grations faisant
intervenir les trois familles de quarks de`s l’ordre de l’arbre. De nombreuses
mesures de violation CP ont de´ja` e´te´ effectue´es principalement par les expe´-
riences BABAR et BELLE, cependant de nouvelles mesures sont ne´cessaires.
Dans cette optique, LHCb dispose d’un large programme de physique qui
pourrait lui permettre de mettre en e´vidence la nouvelle physique se pre´sen-
tant sous diffe´rents aspects, cela en comple´mentarite´ des usines a` B.
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Chapitre 2
Description de l’expe´rience
LHCb
Dans ce chapitre nous pre´sentons le cadre expe´rimental dans lequel s’ins-
crit l’expe´rience LHCb, qui est de´die´e a` l’e´tude de la violation de CP par les
me´sons B, des de´sinte´grations rares des me´sons B et des baryons beaux. Dans
la premie`re partie nous exposons les caracte´ristiques du collisionneur LHC
qui assurera la production des me´sons B via des collisions proton-proton,
puis nous de´crivons le de´tecteur LHCb, sa simulation et la reconstruction
des traces.
2.1 Le collisionneur : le LHC
2.1.1 Caracte´ristiques ge´ne´rales
Ce collisionneur est actuellement en construction aupre`s du Centre Eu-
rope´en pour la Recherche Nucle´aire (CERN) a` Gene`ve. Il sera situe´ dans le
tunnel de 27 kilome`tres de circonfe´rence qui e´tait utilise´ jusqu’en 2000 par le
collisionneur LEP (Large Electron Positron). Le LHC produira des collisions
proton-proton avec une e´nergie dans le centre de masse de 14 TeV et des col-
lisions Pb-Pb avec une e´nergie de 2.76 TeV par nucle´on. Ces dernie`res seront
e´tudie´es par l’expe´rience ALICE. Dans la suite nous nous concentrons sur
les caracte´ristiques du LHC pour les collisions proton-proton correspondant
aux collisions e´tudie´es par LHCb. Pour atteindre l’e´nergie de 14 TeV dans
le centre de masse, une monte´e progressive en e´nergie est ne´cessaire. Elle est
assure´e par une succession d’acce´le´rateurs, illustre´e par la figure 2.1 dont la
composition est la suivante :
– l’acce´le´rateur line´aire LINAC qui confe`re aux protons une e´nergie de
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50 MeV, suivi par quatre acce´le´rateurs circulaires,
– le Booster faisant passer cette e´nergie a` 1.4 GeV,
– le PS qui poursuit cette ascension jusqu’a` 26 GeV,
– le SPS qui acce´le`re les particules jusqu’a` 450 GeV et enfin
– le LHC qui augmente l’e´nergie des protons pour atteindre 7 TeV.
Fig. 2.1 – Le LHC et l’ensemble des pre´-acce´le´rateurs (figure tire´e de la
re´fe´rence [64]).
Dans le LHC, les paquets de protons sont espace´s de 25 nanosecondes ce qui
correspond a` une fre´quence de 40 MHz. Toutefois, les fre´quences des acce´le´-
rateurs constituants la chaˆıne de la figure 2.1, sont diffe´rentes, entrainant la
pre´sence de paquets vides dans le LHC. Ainsi la fre´quence de croisement de
paquets non vides au point d’interaction de LHCb sera 30 MHz.
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La luminosite´ nominale du LHC est 1034 cm−2 s−1. A` cette luminosite´, 23
interactions proton-proton se produisent par croisement et le nombre de par-
ticules pre´sentes par e´ve´nement est tre`s e´leve´. Ceci n’est pas propice a` l’e´tude
des me´sons B car il devient tre`s difficile de se´parer le bruit de fond du signal
et de de´terminer les vertex de cre´ation et de de´sinte´gration des me´sons B,
e´le´ments essentiels de nombreuses e´tude de violation de CP . Pour cette raison
la luminosite´ nominale au point d’interaction de LHCb sera 2 × 1032 cm−2
s−1, diminuant ainsi le nombre d’interactions par croisement de faisceau (voir
figure 2.2). Cette luminosite´ sera obtenue en jouant sur la focalisation du fais-
ceau. On notera que, avec cette luminosite´, le de´tecteur est moins sensible
aux proble`mes lie´s aux radiations.
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Fig. 2.2 – Probabilite´ que 0,1,2,3 et 4 interactions aient lieu par croisement
de paquets de protons en fonction de la luminosite´ (cette figure est tire´e de
la re´fe´rence [65]).
2.1.2 Les expe´riences du LHC
Sur la figure 2.1, les ensembles de fle`ches symbolisent les points ou` les
collisions proton-proton auront lieu. Ils correspondent aux lieux ou` pren-
dront place les de´tecteurs des cinq expe´riences du LHC : ALICE [66–68],
ATLAS [69], CMS [70], LHCb [65] et TOTEM [71,72], qui se situera au meˆme
point d’interaction que CMS. ALICE est une expe´rience de´die´e a` l’e´tude du
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plasma quark-gluon qui e´tudiera les collisions Pb-Pb, ATLAS et CMS auront
divers sujets d’e´tude dont le principal est la brisure de syme´trie de l’interac-
tion e´lectrofaible par le me´canisme de Higgs. On notera que les expe´riences
ATLAS et CMS ont aussi un programme de physique du B. TOTEM me-
surera la section efficace totale des collision proton-proton et e´tudiera les
diffusions e´lastiques et les processus diffractifs. Quant a` LHCb c’est une ex-
pe´rience de´die´e a` l’e´tude du quark b.
2.1.3 Production de paires bb lors de collisions proton-
proton
La production de paires de quarks bb lors de collisions proton-proton se
fait par l’interme´diaire de l’interaction forte dont la figure 2.3 repe´sente des
exemples de diagrammes de Feynman.
p
p
q
q p
p
q
q p
p
q
q
Fig. 2.3 – Diagrammes de Feynman de la production d’une paire bb, a` l’ordre
le plus bas (α2s), lors de collisions proton-proton.
Les simulations reproduisant ces processus montrent qu’a` haute e´nergie,
les paires de quarks bb sont majoritairement produits dans un coˆne faisant
un faible angle avec le faisceau de protons (voir figure 2.4).
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Fig. 2.4 – Angle polaire des quarks b et b produits lors d’interaction proton-
proton au LHC (cette figure a e´te´ obtenue par le ge´ne´rateur PYTHIA et est
tire´e de la re´fe´rence [65])
La ge´ome´trie du de´tecteur LHCb a e´te´ influence´e par cette distribution.
En effet LHCb est un de´tecteur “un bras” avec une couverture angulaire
limite´e (de 10 a` 300 mrad dans le plan ou` les trajectoires des particules sont
courbe´es par le champ magne´tique (Oxz) et de 10 a` 250 mrad dans l’autre
plan (Oyz)). La figure 2.5 repre´sente le de´tecteur LHCb vu de coˆte´. Dans la
prochaine partie, nous pre´sentons les diffe´rents e´le´ments de ce de´tecteur.
2.2 Un de´tecteur de´die´ a` la physique du b :
LHCb
LHCb est compose´ de plusieurs sous-de´tecteurs. En partant du point d’in-
teraction, on trouve :
– le de´tecteur de vertex (VELO),
– le premier de´tecteur a` effet Cherenkov (RICH1),
– le trajectographe compose´ d’une station situe´e avant l’aimant (TT) et
de trois apre`s (T1-T3),
– le second de´tecteur a` effet Cherenkov (RICH2),
– le de´tecteur a` pave´s scintillants (SPD), le de´tecteur de pied de gerbe (PS)
suivi d’un calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL) et d’un calorime`tre
hadronique (HCAL), et,
– le syste`me a` muons (dont la premie`re chambre est situe´e entre le RICH2
et le SPD).
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Fig. 2.5 – Vue de coˆte´ du de´tecteur LHCb (cette figure est tire´e de la
re´fe´rence [54])
Dans les parties suivantes, nous donnons une description de chaque sous-
de´tecteurs.
2.2.1 Le de´tecteur de vertex
Le VELO [54, 73] est un des e´le´ments essentiels pour les expe´riences de
physique du b qui demandent de mesurer avec pre´cision les vertex de produc-
tion et de de´sinte´gration des me´sons B afin de de´terminer leur temps de vie.
Ce roˆle est assure´ par le de´tecteur de vertex qui mesure les coordonne´es des
traces des particules charge´es au plus pre`s du point d’interaction. Le VELO
joue aussi un roˆle tre`s important dans les syste`mes de de´clenchement de ni-
veau 0 et 1 (voir partie 2.2.6).
Le VELO est compose´ de 21 stations circulaires dispose´es perpendicu-
lairement a` l’axe du faisceau (voir figure 2.6). Les deux premie`res stations
situe´es en amont du point d’interaction par rapport au de´tecteur LHCb, sont
uniquement utilise´es pour le syste`me de de´clenchement de niveau 0 (voir par-
tie 2.2.6) et permettent de compter le nombre d’interaction par e´ve´nement.
Ces deux stations forment le syste`me (( Pile-Up )).
Chaque station est compose´e de deux demi-disques mobiles (situe´s a` une
distance de 8 mm du faisceau, ils doivent eˆtre e´loigne´s lors de la phase d’in-
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Fig. 2.6 – A` gauche, arrangement des 21 stations du VELO le long de l’axe
du faisceau. Les deux premie`res stations, situe´es a` en bas a` gauche, appar-
tiennent au syste`me (( Pile-Up )), le point d’interaction est indique´ ainsi que
l’axe et la direction de la coordonne´e z. A` droite, ensemble du de´tecteur de
vertex. Le reste du spectrome`tre vient sur la droite de la figure (figures tire´es
de la re´fe´rence [54]).
jection du LHC) se´pare´s par une feuille d’aluminium qui assure l’isolement
entre le vide du LHC et celui du VELO1. Les senseurs sont dispose´s sur
chaque face des demi-disques et sont faits de pistes de silicium pre´sentant
une ge´ome´trie quasi-radiale et une ge´ome´trie circulaire permettant la mesure
des coordonne´es r et φ des traces.
La me´thode utilise´e et les performances de la reconstruction du vertex
primaire sont re´sume´es dans la partie 4.2.1. L’efficacite´ de reconstruction est
98% et la re´solution sur la position du vertex primaire est 44 µm selon z et
8 µm selon x et y.
2.2.2 Le trajectographe
Cette partie du de´tecteur, situe´e a` la suite du de´tecteur de vertex est
compose´e de quatre stations (TT et T1-T3 sur la figure 2.5) et est charge´e
de mesurer les coordonne´es des points de l’espace ou` passent les particules
1cette feuille d’aluminium constitue la principale contribution a` la longueur de radiation
du VELO [54]
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charge´es. Un champ magne´tique cre´e´ par un aimant dipolaire courbe la tra-
jectoire des particules charge´es et permet la mesure de leur impulsion. Le
champ magne´tique est oriente´ selon l’axe y et atteint son maximum vers
z = 5 m avec 1 T. Le champ inte´gre´ est 4 Tm avec une non-uniformite´ infe´-
rieure a` 5% [74].
La premie`re station apre`s le VELO, TT (Trigger Tracker) [54] est situe´e
entre le RICH1 et l’aimant dipolaire. Sa premie`re taˆche, comme son nom
l’indique, est de participer au syste`me de de´clenchement de niveau 1, en me-
surant de fac↪on grossie`re l’impulsion transverse des particules. Elle est aussi
utilise´e pour mesurer les premie`res coordonne´es des traces des produits de
de´sinte´gration de particules neutres ayant un temps de vie suffisament long
pour se de´sinte´grer en dehors du de´tecteur de vertex. Enfin, elle permet de
reconstruire les traces des particules qui sont de´vie´es en dehors de l’accep-
tance du de´tecteur par le champ magne´tique.
Cette station est divise´e en deux parties, TTa et TTb (TTa e´tant la plus
proche du point d’interaction), se´pare´es de 30 cm comportant chacune deux
plans. Chaque plan est compose´ de pave´s sur lesquels sont dispose´s des mi-
cropistes en silicium (voir figure 2.7). Les pave´s du premier et du dernier plan
sont dispose´s verticalement alors que ceux du deuxie`me et du troisie`me sont
incline´s de ±5◦ (cette structure est appele´e (x, u, v, x), les plans u et v e´tant
appele´s plans ste´re´os).
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Fig. 2.7 – Vue de face des deux plans de TTa (les dimensions sont en cm).
On peut distinguer les pave´s verticaux a` gauche et incline´s de 5◦ a` droite,
sur lesquels sont dispose´es les micropistes en silicium (figures tire´es de la
re´fe´rence [54]).
Les trois stations (T1-T3) qui comple`tent le trajectographe sont situe´es
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entre l’aimant et le RICH2. Comme le flux de particule diminue lorsque l’on
s’e´loigne du faisceau, chaque station est divise´e en deux parties, interne et
externe, pre´sentant des granularite´s diffe´rentes. Pour la partie interne [75]
de grande granularite´, la technologie utilise´e est la meˆme que pour TT. La
partie externe [76] est compose´e de chambres a` de´rive utilisant la technologie
“straw tubes”. La surface de de´tection occupe´e par le trajectographe interne
repre´sente seulement 1,3% de la surface totale, mais approximativement 20%
des particules charge´es produites proche du point d’interaction et traversant
l’ensemble du trajectographe passent a` travers cette surface. Chaque par-
tie, interne et externe, est compose´e de quatre plans dont la structure est
(x, u, v, x). Cependant pour la partie interne les quatre plans sont divise´s en
quatre boˆıtes situe´es au-dessus, au-dessous et de chaque coˆte´s du faisceau,
comme on peut le voir sur la figure 2.8 et sur la figure 2.10. Le trajectographe
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Fig. 2.8 – Vue de face de la partie interne de la station T2 du trajectographe.
La figure de gauche correspond a` un plan x et celle de droite a` un plan u.
Les dimensions sont relatives aux surfaces de de´tection et sont exprime´es en
cm (figures tire´es de la re´fe´rence [75]).
externe est divise´ en modules, dont un sche´ma est repre´sente´ sur la figure
2.9 (sur la figure 2.10, a` gauche, les modules correspondent aux rectangles
verticaux). La figure 2.10 montre une vue de face et une vue de dessus de
l’ensemble trajectographe interne et externe pour une station. Les me´thodes
de reconstruction des traces et les performances attendues sont de´veloppe´es
plus loin dans le texte, dans la partie 2.4.
2.2.3 Les de´tecteurs a` effet Cherenkov
L’expe´rience LHCb dispose de deux de´tecteurs a` effet Cherenkov [54,77],
le RICH1 et le RICH2 dont on peut voir la disposition dans l’ensemble du
de´tecteur sur la figure 2.5. Le but de ces de´tecteurs est d’identifier la nature
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Fig. 2.9 – Vue transverse d’un module du trajectographe externe. Les dis-
tances sont en mm (figure tire´e de la re´fe´rence [76]).
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Fig. 2.10 – Vue de face (a` gauche) et de dessus (a` droite) d’une station T du
trajectographe. Les dimensions sont en cm (figures tire´es de la re´fe´rence [75]).
des particules charge´es. Leur principe de fonctionnement est base´ sur l’ef-
fet Cherenkov2. Pour identifier la nature des particules ayant une impulsion
comprise entre 2 et 150 GeV/c, des milieux d’indices de re´fraction diffe´rents
sont utilise´s. Le RICH1 [54] se concentre sur les particules d’impulsion com-
prise entre 2 et environ 80 GeV/c et contient deux milieux radiateurs (voir
2une particule traversant un milieu avec une vitesse supe´rieure a` la vitesse de la lumie`re
dans ce milieu e´met un coˆne de lumie`re dont l’angle de´pend de l’indice du milieu, de la
masse et de l’impulsion de la particule.
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figure 2.11), de l’ae´rogel d’indice n = 1.03 place´ a` l’entre´e du de´tecteur et du
gaz C4F10 d’indice n = 1.0014 qui remplit la quasi-totalite´ du de´tecteur. Le
RICH2 (voir figure 2.11) est de´die´ a` l’identification des particules de grande
impulsion, de plus de 100 GeV/c et contient le gaz CF4 d’indice n = 1.0005.
Pour illustrer les performances du RICH, la figure 2.12 montre l’efficacite´
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Fig. 2.11 – Vues sche´matiques du RICH1 a` gauche et du RICH2 a` droite
(la figure de gauche est tire´e de la re´fe´rence [54] et celle de droite de la
re´fe´rence [77]).
d’identification des kaons et le taux de pions identifie´s comme kaons en fonc-
tion de l’impulsion. L’identification est faite en coupant sur la variable
∆lnPK/pi = lnP(K)− lnP(pi)
= ln[P(K)/P(pi)]
ou` P(K) est la probabilite´ calcule´ a` partir de l’information fournie par le
RICH que la trace corresponde a` un kaon.
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Fig. 2.12 – Efficacite´ d’identification des kaons et taux d’identification des
pions comme kaons en fonction de l’impulsion (GeV/c2) obtenues avec deux
coupures diffe´rentes sur ∆lnPKpi (de´finie dans le texte). Cette figure est tire´e
de la re´fe´rence [54].
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2.2.4 Les calorime`tres
La fonction des calorime`tres de l’expe´rience LHCb [78] est la mesure de
l’e´nergie et de la position des hadrons, e´lectrons et photons. Ces informa-
tions sont utilise´es par le syste`me de de´clenchement (voir la partie 2.2.6) et
pour l’identification des hadrons, e´lectrons et photons. Le syste`me des calo-
rime`tres se situe apre`s la premie`re chambre a` muons M1 en partant du point
d’interaction (voir figure 2.5). Il comporte quatre e´le´ments repre´sente´s sur la
figure 2.13 : un de´tecteur a` pave´s scintillants (SPD), un de´tecteur de pied
de gerbe (PS), un calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL) et un calorime`tre
hadronique (HCAL). La ge´ome´trie des calorime`tres suit celle du de´tecteur
Beam



Fig. 2.13 – Inte´gration du syste`me des calorime`tres dans LHCb. Les chambres
a` muons sont indique´es sche´matiquement et les distances sont exprime´es en
mm (figure tire´e de la re´fe´rence [78]).
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LHCb et son acceptance angulaire est 300 mrad dans le plan horizontal et
250 mrad dans le plan vertical. Aux petits angles, le bruit de fond croˆıt rapi-
dement et un carre´ central de 30 mrad permet de limiter les proble`mes dus
aux radiations. Il commence a` z=12300 mm et a une longueur totale de 2690
mm. Pour ame´liorer les performances du de´clenchement de niveau 0, la dis-
position des cellules des diffe´rents e´le´ments suit, vue du point d’interaction,
une ge´ome´trie projective. Le flux de particules variant avec la distance a` l’axe
du faisceau, les e´le´ments sont segmente´s en zones (trois pour le SPD/PS et
le ECAL et deux pour le HCAL) contenant des cellules de tailles diffe´rentes,
les cellules ayant une surface plus grande lorsque l’on s’e´loigne du faisceau.
Dans la suite nous de´crivons les quatre e´le´ments composant le syste`me des
calorime`tres.
Le SPD/PS
La structure de ce de´tecteur est faite d’une feuille de plomb entoure´e de
deux plans contenant les blocs de scintillateur. Le premier plan constitue
le SPD. La feuille de plomb et le second plan de scintillateur forment le
PS. Les deux de´tecteurs utilisent des cellules de scintillateurs (voir figure
2.14), lues par des fibres fluorescentes a` de´calage de longueur d’onde (WLS)
qui sont couple´es a` des tubes photomultiplicateurs multi-anodes (MAPMT)
via des fibres plastiques. La ge´ome´trie projective du syste`me fait que les
dimensions du SPD sont plus petites d’environ 0.45% que celle du PS. Les
plans de de´tection sont divise´s verticalement en deux parties de tailles e´gales
qui peuvent eˆtre de´place´es horizontalement et ont une e´paisseur de 15 mm.
La feuille de plomb, qui peut aussi eˆtre de´place´e, a une e´paisseur de 12 mm
correspondant a` 2X0. Le tableau 2.1 re´sume les dimensions des plans et le
nombre de cellules du SPD/PS. Les cellules sont regroupe´es dans des boˆıtes
Re´gion Dimensions du SPD Dimensions du PS Nombre de cellules
Interne 190.5× 143 191.4× 143.5 1472× 2 = 2944
Me´diane 381× 238 382.7× 239 1792× 2 = 3584
Externe 762× 619 765.5× 622 2688× 2 = 5376
Tab. 2.1 – Dimensions des plans (en cm) et nombre de cellules du SPD/PS
(les valeurs de ce tableau sont tire´es de la re´fe´rence [78]).
de 48× 48 cm2 qui sont assemble´es en supermodules. Chaque supermodule
a une largeur de ∼ 96 cm et une hauteur de ∼ 6.5 m correspondant a` des
empilements de boˆıtes de 13 range´es et 2 colonnes.
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Fig. 2.14 – Une cellule de scintillateur (polystyre`ne) avec sa fibre optique
et ses dimensions (en mm) pour les parties interne, me´diane et externe du
SPD/PS (figure tire´e de la re´fe´rence [78]).
Le ECAL
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est un calorime`tre a` e´chantillonage de
type (( Shashlik )) [78]. Selon z, le ECAL commence a` 12490 mm et occupe
une longueur de 845 mm. Il est construit a` partir de modules faits d’une
succession de 66 couches positionne´es perpendiculairement a` l’axe du faisceau
correspondant a` 25X0. Chaque couche est constitue´e de 2 mm de plomb suivi
d’une e´paisseur de 120 µm de papier blanc re´fle´chissant (TYVEK) et de 4
mm de mate´riau scintillateur. Les photons sont collecte´s par des fibres WLS
et de´tecte´s par des photomultiplicateurs situe´s a` l’arrie`re de cette structure
(voir figure 2.15). Le ECAL est segmente´ transversalement en trois re´gions,
interne, me´diane et externe dont les dimensions sont respectivement ±970
mm, ±1939 mm et ±3878 mm dans la direction x et ±727 mm, ±1212 mm
et ±3151 mm dans la direction y. Au centre du calorime`tre, un carre´ de
2×24 cm de coˆte´ est pre´vu pour laisser passer le tube du faisceau. A` chaque
partie correspond un type de module de section identique, un carre´ de 121.2
mm de coˆte´, mais comprenant un nombre de cellules diffe´rent (voir figure
2.15). La partie interne compte 167 modules de 9 cellules, la partie me´diane
448 modules de 4 cellules et la partie externe 2688 modules d’une cellule. La
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Fig. 2.15 – Modules du calorime`tre e´lectromagne´tique des parties interne,
me´diane et externe (figure tire´e de la re´fe´rence [78]).
re´solution attendue sur l’e´nergie mesure´e par le ECAL est [65] :
σ(E)
E
=
10%√
E(GeV )
⊕ 1.5% (2.1)
Le HCAL
Ce calorime`tre a` e´chantillonnage est fait de plaques de fer et de tuiles de
scintillateur. La spe´cificite´ de ce de´tecteur est que les tuiles de scintillateur
sont dispose´es le long du faisceau. Le HCAL est segmente´ transversalement
en deux parties dont les dimensions sont ±2101 mm et ±4202 mm selon x et
±1838 mm et ±3414 mm selon y pour les parties interne et externe respec-
tivement. Comme pour le calorime`tre e´lectromagne´tique, un carre´ de 2×26
cm de coˆte´ sans cellule est au centre du de´tecteur. Les cellules de la partie
interne mesurent 131.3 mm et celle de la partie externe 262.6 mm. Selon z,
le HCAL commence a` 13335 mm et a une profondeur de 1655 mm, corres-
pondant a` 7.3 longueurs d’interaction nucle´aire [65]. La structure est divise´e
verticalement en deux parties syme´triques pouvant se de´placer late´ralement.
Chaque partie est constitue´e de 26 modules et chaque module est divise´ en
8 sous-modules (voir figure 2.16). La re´solution attendue pour le calorime`tre
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Fig. 2.16 – Vue d’une moitie´ , a` gauche, et d’un module de HCAL a` droite.
(figures tire´es de la re´fe´rence [78]).
hadronique est [65] :
σ(E)
E
=
80%√
E(GeV )
⊕ 5% (2.2)
2.2.5 Le syste`me a` muons
Le syste`me a` muons [65, 79, 80] joue un roˆle important dans le syste`me
de de´clenchement (voir partie 2.2.6), la reconstruction et l’identification des
muons. Il est compose´ de 5 stations entre lesquelles sont dispose´s des absor-
beurs. La premie`re station est situe´e avant le syste`me des calorime`tres qui
joue le roˆle d’absorbeur (voir figure 2.5). Les quatre autres stations sont posi-
tionne´es apre`s le syste`me des calorime`tres et sont se´pare´es par trois e´paisseurs
de 80 cm d’absorbeur en fer. L’ensemble des stations et absorbeurs corres-
pond a` 20 longueurs d’interaction nucle´aire. La technologie utilise´e est celle
des chambres proportionnelles multifils (MWPC) dont un sche´ma de prin-
cipe est donne´ figure 2.17. Des fils jouant le roˆle de l’anode, sont tendus entre
deux plaques dont l’une, recouverte de pave´s, correspond a` la cathode, le
tout baignant dans un me´lange gazeux (Ar, CO2 et CF4 dont les proportions
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sont respectivement 40%, 50% et 10%). Chaque station comprend 2 couches
sauf M1 qui n’en compte qu’une afin de limiter la quantite´ de matie`re devant
le ECAL. Chaque couche comprend 2 interstices (voir figure 2.17) . Pour
atteindre une grande efficacite´ de de´tection et assurer une redondance des
mesures, les canaux physiques correspondant a` chaque interstice sont regrou-
pe´s en un seul canal logique, avec une logique (( ou )). Compte tenu de la
Cathode pads
2.5mm
2.5mm
1.5mm
Anode wires
Detector ground
Guard trace
Fig. 2.17 – A gauche, vue sche´matique de l’interstice d’une MWPC. A droite,
vue d’une section d’une station comprenant 4 interstices et des connections
a` l’electronique de lecture (figures tire´es de la re´fe´rence [79]).
variation du flux de particules selon la distance a` l’axe du faisceau, les sta-
tions sont divise´es en quatre re´gions de granularite´ diffe´rente qui suivent une
ge´ome´trie projective, vue du point d’interaction (voir figure 2.18). Chaque
re´gion contient des pave´s qui sont le re´sultat de la combinaison de canaux
logiques. La taille des pave´s et re´gions double d’une re´gion a` la suivante.
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Fig. 2.18 – A` gauche : vue de face d’un quart de la station M2 (dimensions
en mm). A` droite : vue de dessus d’une partie des stations M2 et M3 (figures
tire´es de la re´fe´rence [79]).
2.2.6 Le syste`me de de´clenchement
Les limites des technologies de stockage font qu’il est impossible de garder
tous les e´ve´nements qui seront produits par le LHC. C’est le roˆle du syste`me
de de´clenchement [81] de se´lectionner, parmi tous les e´ve´nements, ceux qui
pre´sentent un inte´reˆt. En ce sens il agit comme un filtre pour les analyses de
physique.
Le LHC (voir partie 2.1) fonctionnera a` une fre´quence de collisions de 40
MHz. Cependant, la structure des paquets et la luminosite´ re´duite pre´vue
pour LHCb font que la fre´quence des interactions visibles3 par le de´tecteur
sera 10 MHz. Cette fre´quence doit eˆtre re´duite a` une centaine de Hz, fre´-
quence a` laquelle seront stocke´s les e´ve´nements. Cela se fait en trois e´tapes,
auxquelles correspondent trois niveaux de de´clenchement : le niveau 0 (L0),
le niveau 1 (L1) et le de´clenchement de haut niveau (HLT). Le L0 est imple´-
mente´ sur des cartes e´lectroniques alors que le L1 et le HLT sont imple´mente´s
dans des fermes de processeurs. Ces trois niveaux de de´clenchement sont de´-
crits dans la suite et sont repre´sente´s sche´matiquement sur la figure 2.19.
3une interaction est dite visible, si elle produit au moins deux particules charge´es lais-
sant suffisament de points de mesure dans le VELO et T1-T3 pour eˆtre reconstructible (la
notion de reconstructibilite´ est de´finie dans la partie 4.1)
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Fig. 2.19 – Sche´ma des trois niveaux de de´clenchement (figure tire´e de la
re´fe´rence [81]).
2.2.7 Le syste`me de de´clenchement de niveau 0
Ce niveau de de´clenchement travaille a` une fre´quence de 40 MHz et se´-
lectionne les e´ve´nements avec une fre´quence de 1 MHz. Il se´lectionne des
e´ve´nements B et est base´ sur le fait que les leptons, hadrons, et photons,
produits de de´sinte´gration des me´sons B, ont, du fait de la masse e´leve´e de
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ces derniers, une grande e´nergie transverse. De plus, afin d’e´viter que des e´ve´-
nements passent ce niveau de de´clenchement par des effets de combinatoire,
des coupures base´es sur des variables globales sont utilise´es. Les e´le´ments
du de´tecteur participant a` ce niveau du syste`me de de´clenchement sont le
syste`me des calorime`tres, le syste`me (( Pile-Up )) et le syste`me a` muons.
Se´lection a` partir de variables globales
Le syste`me (( Pile-Up )) (voir partie 2.2.1) est compose´ de deux plans
circulaires situe´s en amont du point d’interaction. Ce syste`me permet de me-
surer le nombre d’interaction par croisement de paquets. Afin de rejeter les
e´ve´nements avec de multiples interactions, une coupure est applique´e sur le
nombre de traces venant du second vertex ayant la plus grande multiplicite´.
Une coupure est aussi applique´e sur la multiplicite´ totale mesure´ par le sys-
te`me Pile-Up combine´e avec la multiplicite´ des traces charge´es mesure´e par
le SPD pour rejeter les e´ve´nements trop complexes. Enfin l’e´nergie transverse
totale mesure´e dans le HCAL est utilise´e pour rejeter les e´ve´nements sans
interaction. Les valeurs de coupures pour chacune de ces variables sont re´su-
me´es dans le tableau 2.2. On notera que lorsque deux muons dont la somme
Coupures Globales Valeur
Nombre de traces (second vertex) 3
Multiplicite´ du Pile-Up 112 hits
Multiplicite´ du SPD 280 hits
ET totale du HCAL 5 GeV
Tab. 2.2 – Liste des coupures sur les variables globales. Ce tableau est tire´
de la re´fe´rence [81].
de l’e´nergie transverse est supe´rieure a` 1.3 GeV (voir la partie suivante et
le tableau 2.3) les coupures sur les variables globales sont ignore´es. Ceci a
pour effet d’augmenter conside´rablement l’efficacite´ de de´clenchement pour
les canaux contenant la de´sinte´gration J/ψ → µµ [81].
Se´lection sur l’e´nergie transverse mesure´e par les calorime`tres
Avec les informations fournies par le calorime`tre e´lectromagne´tique et le
calorime`tre hadronique, le L0 forme des ensembles de 2 × 2 cellules (suffi-
sament grands pour contenir la majeure partie de la gerbe d’une particule
et suffisament petits pour ne pas prendre en compte les gerbes de plusieurs
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particules) et se´lectionne ceux qui ont la plus grande e´nergie transverse. Ces
amas d’e´nergie sont ensuite identifie´s a` des e´lectron, hadron, photon ou pi0
en utilisant l’information fournie par le SPD, le PS, le ECAL et le HCAL.
Un seul candidat par type de particule est conserve´4.
Se´lection sur l’e´nergie transverse mesure´e par le syste`me a` muons
Le syste`me de de´clenchement a` muons cherche des muons de grande im-
pulsion transverse. Il utilise les pave´s logiques (de´finis dans la partie 2.2.5)
et cherche des points de mesure de´finissant une ligne droite traversant les
cinq stations et pointant en direction du point d’interaction. La direction
de la trace indique´e par les stations M1 et M2 est utilise´e pour la mesure
de l’impulsion transverse en supposant que les particules viennent du point
d’interaction.
Le tableau 2.3 donne les valeurs des coupures applique´es sur les e´ner-
gies transverses ainsi que les taux de de´clenchement inclusifs correspondant.
Seuils ET Valeur (GeV) taux (kHz)
hadron 3.6 705
e´lectron 2.8 103
photon 2.6 126
pi0 local 4.5 110
pi0 global 4.0 145
muon 1.1 110∑
pµT 1.3 145
Tab. 2.3 – Coupures applique´es sur les e´nergies transverses et taux inclusif
d’e´ve´nements de biais minimum accepte´s par le syste`me de de´clenchement de
niveau 0 apre`s les coupures globales. Ce tableau est tire´ de la re´fe´rence [81].
Une carte e´lectronique (L0DU) collecte les informations des diffe´rents
e´le´ments du niveau 0 a` une fre´quence de 40 MHz et dispose de 500 ns pour
prendre une de´cision, la latence totale e´tant de 4 µs. Cette carte re´sume les
donne´es collecte´es dans une banque de donne´es (L0Block) qui est disponible
4pour les pi0, il y a deux types de candidats, les candidats locaux, pour lesquels les
donne´es sont ge´re´es par la meˆme carte e´lectronique (une carte ge´rant les donne´es de 4× 8
cellules) et les candidats globaux pour lesquels les donne´es sont ge´re´es par deux cartes
voisines.
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pour les niveaux suivants du syste`me de de´clenchement.
2.2.8 Le syste`me de de´clenchement de niveau 1 et de
haut niveau
Le syste`me de de´clenchement de niveau 1 se´lectionne les e´ve´nements avec
une fre´quence de 40 kHz et utilise les donne´es du VELO, de TT et des e´le´-
ments ayant permis de passer le syste`me de de´clenchement de niveau 0. Le
VELO et TT apportent les informations ne´cessaires pour obtenir une es-
timation pre´cise du parame`tre d’impact par rapport au vertex primaire et
approximative de l’impulsion transverse. Le niveau 1 du syste`me de de´clen-
chement se´lectionne les e´ve´nements contenant au moins deux traces d’im-
pulsion transverse e´leve´e et de grand parame`tre d’impact par rapport au
vertex primaire. Les informations du syste`me a` muons et du syste`me des
calorime`tres permettent d’ame´liorer les performances en cherchant des cor-
respondances entre traces du VELO et les points de mesure dans le syste`me
a` muons d’une part et les amas d’e´nergie dans le syste`me des calorime`tres-
d’autre part. Le syste`me de de´clenchement de haut niveau a acce`s a` l’en-
semble des donne´es de l’e´ve´nement et les se´lectionne avec une fre´quence de
200 Hz. Il commence par confirmer les de´cisions des niveaux infe´rieurs avec
des donne´es plus pre´cises puis reproduit quasiment a` l’identique les se´lections
(( hors-ligne )).
2.2.9 Modifications re´centes du syste`me de de´clenche-
ment
Dans le but de pouvoir controˆler les erreurs syste´matiques a` partir des
donne´es plutoˆt qu’a` partir de re´sultats de simulations, des modifications ont
e´te´ envisage´es pour obtenir des e´chantillons d’e´ve´nements non biaise´s. L’ide´e
est de conserver le syste`me de de´clenchement pre´sente´ pre´ce´demment en aug-
mentant la fre´quence de stockage de 200 Hz a` 2kHz, les 1.8 kHz de plus e´tant
occupe´s par 3 nouvelles composantes de´clenchant sur :
– des paires µµ de grande masse,
– des D∗, et,
– des b inclusif (par exemple b→ µ).
Il est pre´vu que le de´clenchement sur les paires µµ de grande masse5 ait une
fre´quence de 600 Hz, sans appliquer de coupure sur le parame`tre d’impact.
5pour passer le de´clenchement, la masse de la paire µµ doit eˆtre dans une feneˆtre de
500 MeV autour de la masse du J/ψ ou du B, ou plus grande que la masse du B
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Les e´ve´nements obtenus devraient permettre une compre´hension de la re-
construction des traces, en particulier la calibration du champ magne´tique et
la de´termination des re´solutions sur les parame`tres d’impact, les longueurs
de vol et les temps de vie. A partir de ces e´ve´nements il sera aussi possible
de ve´rifier les biais introduits par le syste`me de de´clenchement puisque l’ac-
ceptance en fonction de temps de vie du me´son B est plate pour les canaux
B → J/ψX.
Le de´clenchement sur les D∗ devrait avoir une fre´quence de de´clenche-
ment de 300 Hz parmi lesquelles 65 Hz correspondent au signal. Ces e´ve´ne-
ments pourront eˆtre utilise´ pour calibrer l’identification des particules (K et
pi) et donneront acce`s a` la physique du charme (violation de CP et me´lange).
Enfin, le de´clenchement base´ sur les b inclusifs aura une fre´quence de
de´clenchement de 900 Hz et cherchera les muons de grande impulsion et pa-
rame`tre d’impact. Il repose sur l’utilisation d’une seule trace, ce qui rend ce
de´clenchement robuste. De plus aucun biais n’est introduit sur le hadron b
oppose´ et il permet de de´clencher sur des canaux qui ne sont pas compris
dans le HLT de´crit dans la partie pre´ce´dente.
2.3 La simulation de l’expe´rience LHCb
La simulation de l’expe´rience LHCb [54, 82] est re´partie entre plusieurs
programmes, chacun ayant une taˆche pre´cise et tous base´s sur le meˆme envi-
ronnement de travail, GAUDI [83], qui est de´veloppe´ en commum par diverses
expe´riences.
GAUSS [84] ge`re les interactions proton-proton via PYTHIA 6.2 [85],
les de´sinte´grations des me´sons B via EvtGen [86] et les interactions des
particules avec le de´tecteur via GEANT 4 [87, 88]. A` la suite de GAUSS,
BOOLE [89] re´git la re´ponse du de´tecteur, puis BRUNEL [90] assure la re-
construction et DAVINCI [91] permet d’effectuer les analyses de physique.
Tous ces programmes utilisent la technologie oriente´e objet et le language
C++. On notera que les donne´es utilise´es dans cette the`se correspondent a`
celles utilise´es pour le TDR du de´tecteur re´optimise´ [54]. Pour ces donne´es,
les de´sinte´grations des me´sons B sont assure´es par le programme QQ [92] et
les interactions des particules avec le de´tecteur par GEANT 3 [93]. Dans la
suite, nous de´taillons les diffe´rentes parties de la simulation pour les donne´es
que nous avons utilise´es.
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2.3.1 La ge´ne´ration des e´ve´nements
Les e´ve´nements proton-proton de biais minimum, avec une e´nergie dans le
centre de masse
√
s = 14 TeV, sont ge´ne´re´s en utilisant le ge´ne´rateur d’e´ve´ne-
ments PYTHIA 6.2, inte´gre´ dans le programme GAUSS. Ils reproduisent les
processus QCD durs, la simple et double diffraction et la diffusion e´lastique.
PYTHIA peut eˆtre parame´tre´ pour reproduire le plus fide`lement possible les
conditions dans lesquelles se tiendront l’expe´rience, en particulier pour ce
qui concerne la multiplicite´ des traces. Le re´glage retenu par LHCb corres-
pond a` celui qui reproduit le mieux les donne´es des expe´riences UA5 et CDF
(voir la re´fe´rence [54]). Les diffe´rents e´chantillons d’e´ve´nements autre que
ceux de biais minimum sont obtenus a` partir de ces derniers par filtrage. Par
exemple, les e´chantillons d’e´ve´nements bb sont obtenus en se´lectionnant les
e´ve´nements avec au moins un hadron b ou b. La section efficace ine´lastique
totale et la section efficace de production de paire bb, obtenues avec cette
me´thode sont respectivement 79.2 mb et 633 µb [54]. Toutefois les valeurs
conservatives 80 mb et 0.5 mb seront utilise´es dans la suite. La de´sinte´gration
des particules instables est assure´e par le programme QQ, de´veloppe´ par la
collaboration CLEO et utilisant des donne´es de CDF comprenant les de´s-
inte´grations des me´sons B0s et des baryons b. On notera que les parame`tres
d’oscillation des me´sons B0 et B0s sont fixe´s respectivement a` xd=0.755 et
xs=20.
2.3.2 Les interactions des particules avec le de´tecteur
Les interactions des particules, cre´e´es a` l’e´tape pre´ce´dente, avec le de´tec-
teur sont simule´es par GEANT3. La ge´ome´trie et la matie`re du de´tecteur sont
de´crites en de´tail. Cette description est comple`te et inclut non seulement les
mate´riaux actifs mais aussi les mate´riaux passifs comme le tube du faisceau,
les structures et les supports. Les particules de basse e´nergie, principalement
produites lors d’interactions secondaires sont prises en compte jusqu’a` une
e´nergie de 10 MeV pour les hadrons et 1 MeV pour les e´lectrons et photons.
Les parame`tres de de´veloppement des gerbes e´lectromagne´tiques et hadro-
niques sont choisis pour reproduire les donne´es enregistre´es en faisceau test.
2.3.3 La re´ponse du de´tecteur
Apre`s la simulation de l’interaction des particules avec le de´tecteur, le
programme BOOLE prend en charge la re´ponse du de´tecteur. Les efficaci-
te´s de de´tection et les re´solutions des diffe´rentes parties du de´tecteur sont
ajuste´es aux donne´es de faisceau test. Le bruit e´lectronique et les effets de
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(( cross-talk )) sont inclus dans la simulation.
Dans certains cas, la re´ponse du de´tecteur peut prendre plus de temps
que les 25 ns entre deux interactions et ainsi de´border sur la prochaine in-
teraction : c’est l’effet de (( spill-over )). Pour en tenir compte, la simulation
conside`re pour chaque e´ve´nement, les effets des deux croisements de faisceau
pre´ce´dents et du suivant. Enfin, le bruit de fond induit par les neutrons est
inclus dans la re´ponse du syste`me a` muons.
2.3.4 Les e´chantillons d’e´ve´nements Monte Carlo
De nombreux e´ve´nements Monte Carlo ont e´te´ ge´ne´re´s en utilisant la
simulation de´crite pre´ce´demment, dont :
– des e´ve´nements contenant les canaux permettant des mesures de vio-
lation CP et des e´tudes de de´sinte´grations rares que nous appellerons
e´ve´nements de signal dans la suite,
– des e´ve´nements de de´sinte´grations constituant des bruits de fond spe´-
cifiques aux canaux de signal,
– des e´ve´nements bb inclusifs pour l’e´tude du fond combinatoire,
– des e´ve´nements contenant des J/ψ prompts produits au vertex primaire
et se de´sinte´grant en µ+µ− et e+e−,
– des e´ve´nements de biais minimum.
Pour les e´ve´nements de biais minimum, aucune coupure n’est impose´e au
niveau du ge´ne´rateur. Par contre, pour tous les autres types d’e´ve´nements,
la particule d’inte´reˆt (le hadron b pour les e´ve´nements de signal, l’un des
hadrons b dans les e´ve´nements bb inclusifs, ou le J/ψ prompt) doit avoir son
angle polaire plus petit que 400 mrad. Cette me´thode a e´te´ adopte´e afin de ne
pas reconstruire des e´ve´nements dont les particules issues des de´sinte´grations
inte´ressantes ne sont pas dans l’acceptance du de´tecteur. Avec cette coupure,
34.7%, 43.2% et 61.8%6 de l’ensemble des e´ve´nements dans 4pi sont retenus,
respectivement pour les e´ve´nements de signal, bb inclusif et J/ψ prompt. Le
tableau 2.4 montre les diffe´rents e´chantillons utilise´s dans la suite de cette
the`se ainsi que les luminosite´s inte´gre´es correspondantes.
2.4 La reconstruction des traces
La reconstruction des traces, de´crite en de´tail dans la re´fe´rence [54] fait
partie des challenges de l’expe´rience LHCb, l’environnement des machines
6le fait que cette efficacite´ soit plus grande que 50% est duˆ au proce´de´ utilise´ pour ge´-
ne´rer ces e´ve´nements qui permet que plusieurs J/ψ prompt soient produits par e´ve´nement
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Canal Nevts
∫ Ldt (pb−1)
B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) 140000 20
bb inclusif 9961000 0.046
J/ψ prompt 288000 0.0025
B0s → J/ψ (ee)η(γγ) 45000 17
B+ → J/ψ (ee)K+ 85000 3.6
B0 → J/ψ (ee)K∗(K+pi−) 80000 3.9
B0s → J/ψ (ee)φ(KK) 191500 18
Tab. 2.4 – Nombre d’e´ve´nements utilise´s pour l’analyse du canal B0d →
J/ψ (e+e−)K0
S
(pi+pi−) et luminosite´ inte´gre´e correspondante.
hadroniques rendant cette taˆche tre`s difficile. Nous en donnons dans cette
partie un re´sume´.
2.4.1 Introduction
Le roˆle de la reconstruction des traces est de combiner les points de me-
sure releve´s dans le VELO et le trajectographe pour former les trajectoires
des particules. Cela dans le but de mesurer l’impulsion des particules en uti-
lisant la de´viation de la trajectoire de la particule par le champ magne´tique
cre´e´ par l’aimant. Suivant leur trajectoire dans le de´tecteur, il existe diffe´rents
types de traces, illustre´s par la figure 2.20 et de´finies comme suit :
– les traces longues traversent le de´tecteur du VELO aux dernie`res sta-
tions du trajectographe et composent la majeure partie des traces des
produits de de´sinte´gration des me´sons B.
– les traces upstream traversent le VELO et le TT. Ce sont en ge´ne´ral des
traces ayant une faible impulsion. Ne´anmoins elles traversent le RICH1
et peuvent ge´ne´rer des photons Cherenkov. Elles sont par conse´quent
utiles a` la compre´hension du bruit de fond pour l’identification des
particules avec le RICH1. Elles participent aussi a` la reconstruction
des me´sons B malgre´ leur faible re´solution sur l’impulsion.
– les traces downstream traversent le TT et les stations T1 a` T3 du
trajectographe. Les particules correspondant a` ce type de traces sont
principalement les produits de de´sinte´gration du K0
S
et du Λ qui se
de´sinte`grent en dehors du VELO (par exemple, pour les K0
S
issus de la
de´sinte´gration B0 → J/ψK0
S
, d’impulsion moyenne 50 GeV/c, environ
25% se de´sinte`grent dans le VELO, 50% entre le VELO et le TT et
25% apre`s le TT).
– les traces VELO qui ont des points de mesure uniquement dans le
63
Chapitre 2. Description de l’expe´rience LHCb
VELO et sont utilise´es pour la reconstruction du vertex primaire.
– les traces T qui ont des points de mesure uniquement dans les stations
T1 a` T3 du trajectographe. Les particules correspondantes sont typi-
quement produites lors d’interactions secondaires. Ces traces sont utiles
pour la reconstruction des anneaux Cherenkov dans le RICH2.
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Fig. 2.20 – Vue sche´matique des diffe´rents types de traces : longue, upstream,
downstream, VELO et T. Pour illustration, la variation de la principale com-
posante du champ magne´tique, By, en fonction de z est montre´e (figure tire´e
de la re´fe´rence [54]).
2.4.2 Strate´gie de reconstruction des traces
La reconstruction est base´e sur l’utilisation de germes de traces situe´s
dans le VELO et les stations T1 a` T3 du trajectographe. Dans le VELO,
ou` le champ magne´tique peut eˆtre ne´glige´ ces germes sont des segments de
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droite. Dans les stations T1 a` T3 ce sont des paraboles, le champ magne´tique
e´tant faible mais non ne´gligeable (voir figure 2.20).
La reconstruction est divise´e en plusieurs e´tapes correspondant aux diffe´rents
types de traces :
1. La recherche des longues traces a pour point de de´part les germes de
trace VELO. Avec ces germes, on essaie de former une trace avec chaque
point de mesure des stations T1 a` T3. La combinaison d’un germe de
trace VELO et d’un point de mesure dans une des stations suffit a`
de´terminer la trajectoire de la particule dans le de´tecteur. Autour de
cette trajectoire on cherche des points de mesure dans les autres sta-
tions, dont le TT, pouvant eˆtre conside´re´s comme appartenant a` la
trace. Quand suffisament de points de mesure sont collecte´s, la trace
est reconstruite. Cette me´thode est appele´e forward tracking et son
algorithme est de´crit dans la re´fe´rence [94]. Environ 90% des longues
traces sont reconstruites par cet algorithme. Apre`s que cette proce´dure
ait e´te´ applique´e a` chaque germes de trace VELO, les points de me-
sure des stations T utilise´s sont e´carte´s et la recherche de germes de
trace dans les stations T de´bute [95]. Une autre me´thode [96], extrapo-
lant les germes de trace des stations T jusqu’au VELO et recherchant
des germes de traces VELO correspondants, est utilise´e. Cette me´thode
reconstruit environ 5% de trace longue en plus. Tous les germes utilise´s
par ces deux me´thodes sont e´carte´s pour la suite de la reconstruction.
2. Deux me´thodes assurent la recherche des traces upstream et downs-
tream. Les deux algorithmes sont de´crits dans les re´fe´rences [97] et [98]
respectivement et produisent ces traces en associant les germes de traces
du VELO et des stations T restants, aux points de mesure du TT. Pour
re´duire le nombre de trace fantoˆme7 pour le type upstream, des points
de mesure dans TTa et TTb sont requis. De plus, les points de me-
sure dans TTa de´finissent l’impulsion de la trace alors que ceux dans
TTb confirme la trace.
3. Les germes restants sont associe´s avec les traces de type VELO ou T
suivant le cas.
Une fois la recherche des traces termine´e, leur trajectoire est re´ajuste´e en
utilisant un filtre de Kalman [99].
Le nombre moyen par e´ve´nement de traces reconstruites, pour des e´ve´ne-
ments bb est 72 dont 26 sont longues, 11 upstream, 4 downstream, 26 VELO
et 5 T. Ces nombres correspondent aux traces des produits de de´sinte´gra-
tion des me´sons B et B et a` l’ensemble de l’e´ve´nement sous-jacent. La figure
7une trace est dite fantoˆme si elle ne correspond a` aucune particule Monte Carlo
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2.21 montre les traces reconstruites pour un e´ve´nement correspondant a` la
de´sinte´gration B0 → J/ψK0
S
.
Fig. 2.21 – Les traces reconstruites et les points de mesure pour un e´ve´ne-
ment (cet e´ve´nement contient environ 50% de points de mesure de plus qu’un
e´ve´nement moyen). Dans l’encart le zoom de la re´gion du VELO et de TT.
(figure tire´e de la re´fe´rence [54]).
2.4.3 Performances
Les performances de´crites dans cette partie sont tire´es de la re´fe´rence [54].
Les traces longues
La figure 2.22 montre l’efficacite´ de reconstruction des traces longues en
fonction de l’impulsion ainsi que le taux de traces fantoˆmes en fonction des
coupures sur l’impulsion et l’impulsion transverse applique´es a` ces traces.
Pour les traces longues avec une impulsion plus grande que 10 GeV/c, l’ef-
ficacite´ moyenne de reconstruction est 94% (pour les particules issues de
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Fig. 2.22 – Performances de la reconstruction des traces longues : a) efficacite´
en fonction de l’impulsion de la particule ge´ne´re´e ; b) taux de traces fantoˆmes
pour les traces reconstruites dont l’impulsion est plus grande que pcut ; c) taux
de traces fantoˆmes pour les traces reconstruites dont l’impulsion transverse
est plus grande que pT,cut (figure tire´e de la re´fe´rence [54]).
de´sinte´gration de me´sons B, ce pourcentage atteint 95-96%). Le taux moyen
de traces fantoˆmes est 9%, toutefois la majorite´ de ces traces a une faible
impulsion transverse et, peuvent eˆtre facilement rejete´es lors des analyses de
physique ulte´rieures. La figure 2.23 montre les re´solutions obtenues sur l’im-
pulsion et le parame`tre d’impact en fonction de l’impulsion et de l’inverse de
l’impulsion transverse respectivement. La re´solution sur le parame`tre d’im-
pact varie line´airement en fonction de 1/pT et peut eˆtre parame´trise´e par
σIP = 14µm+ 35µm/pT avec pT exprime´e en GeV/c.
Les traces upstream
L’efficacite´ de reconstruction et le taux de traces fantoˆmes pour ce type
de trace est repre´sente´ sur la figure 2.24. Si l’on exclut les traces ayant une
impulsion infe´rieure a` 1 GeV/c, l’efficacite´ de reconstruction est environ 75%
avec un taux de traces fantoˆmes de 15%. La re´solution sur l’impulsion est
faible (δp/p=15%).
Les traces downstream
L’efficacite´ de reconstruction des traces downstream est pre´sente´e sur la
figure 2.25. Pour les traces d’impulsion supe´rieure a` 5 GeV/c, l’efficacite´ est
environ 80%. La re´solution moyenne sur l’impulsion est δp/p=0.43%.
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Fig. 2.23 – Re´solutions sur les caracte´ristiques de la trace reconstruite au ver-
tex de production : a) re´solution sur l’impulsion en fonction de l’impulsion ;
b) re´solution sur le parame`tre d’impact en fonction de 1/pT . Les spectres de
l’impulsion et de l’impulsion transverse des particules issues de de´sinte´gra-
tion de me´sons B sont indique´es au bas de chaque distribution (figure tire´e
de la re´fe´rence [54]).
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Fig. 2.24 – Efficacite´ de reconstruction (a) et taux de traces fantoˆmes (b)
en fonction de l’impulsion (GeV/c) pour les traces de type upstream (figure
tire´e de la re´fe´rence [54]).
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Fig. 2.25 – Efficacite´ de reconstruction en fonction de l’impulsion pour les
traces de type downstream (figure tire´e de la re´fe´rence [54]).
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2.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons de´crit le collisionneur LHC aupre`s duquel se
trouvera l’expe´rience LHCb, le de´tecteur LHCb, les syste`mes de de´clenche-
ment, la simulation et la reconstruction des traces. Les de´tecteurs de LHCb
qui en font un spectrome`tre de´die´ a` la physique du b sont :
– le de´tecteur de vertex (VELO), qui est un e´le´ment essentiel de toute
expe´rience de physique du B,
– les de´tecteurs a` effet Cherenkov (RICH), et,
– le trajectographe qui permet une reconstruction efficace des traces bien
que l’environnement des machines hadroniques soit difficile.
Les autres parties du de´tecteur sont aussi importantes puisque le syste`me
des calorime`tres et le syste`me a` muons jouent un roˆle de´terminant pour le
syste`me de de´clenchement. Le tableau 2.5 montre, pour diffe´rentes mesures,
les performances requises de l’appareillage.
Mesure Mode point important De´tecteur
β B0 → J/ψK0
S
identification des e Calorime`tres, trajectographe
identification des µ Muon, trajectographe
vertex VELO, trajectographe
α B0 → pipi, ρρ, ρpi se´paration K/pi RICH (1→100 GeV/c)
2β+γ B0 → D∗+pi− se´paration K/pi RICH (1→100 GeV/c)
vertex VELO, trajectographe
re´solution temps propre 40 fs
γ B0 → D0K∗ se´paration K/pi RICH (1→100 GeV/c)
vertex VELO, trajectographe
φs B
0
s → J/ψφ vertex VELO, trajectographe
re´solution temps propre 40 fs
∆ms B
0
s → D−s pi+ vertex VELO, trajectographe
re´solution temps propre 40 fs
Tab. 2.5 – Performances requises de l’appareillage pour certaines des mesures
de LHCb.
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chapitres.
Pour remplir les objectifs majeurs de LHCb a` savoir la mesure avec une
grande pre´cision de la violation de CP et des de´sinte´grations rares des me´sons
B, la proposition initiale date´e de 1998 [65] pre´sentait les performances d’un
appareillage. Apre`s les premie`res e´tudes techniques, la collaboration a de´cide´,
en 2000, de modifier les de´tecteurs pour minimiser la matie`re rencontre´e sur
le trajet des particules et optimiser le de´clenchement ; tout en gardant les
objectifs d’un de´tecteur capable :
– d’une excellente efficacite´ de reconstruction des traces charge´es,
– de se´parer pions et kaons a` partir de quelques GeV jusqu’a` 100 GeV,
– de mesurer le temps de vie des me´sons B avec une tre`s bonne re´solution
(∼40 fs), ceci e´tant corre´le´ a` une bonne reconstruction des vertex.
C’est dans le contexte de cette re´optimisation que se place l’e´tude pre´-
sente´e du canal B0 → J/ψK0
S
avec le J/ψ qui se de´sinte`gre en paire e´lectron-
positon. Destine´ aussi a` l’optimisation du de´clenchement, dans le but de
trouver un compromis entre les flux d’e´ve´nements acceptables et une effica-
cite´ raisonnable pour les canaux e´lectrons, l’ensemble de l’analyse est faite
sans condition sur le de´clenchement.
L’e´tude s’articule autour de 3 axes :
– l’identification et la reconstruction des e´lectrons de de´sinte´gration du
J/ψ qui comprend la reconstruction des photons Bremsstrahlung. Ces
me´thodes ne sont pas spe´cifiques a` ce canal et sont utilise´es pour la
reconstruction d’autres mode de de´sinte´gration et pour l’e´tiquetage de
la saveur. Ces me´thodes sont pre´sente´es dans le chapitre 3.
– la se´lection du canal B0d → J/ψ (ee)K0S base´e sur les proprie´te´s topogra-
phiques et cine´matiques de cette de´sinte´gration ainsi que la re´jection
des bruits de fond sont de´taille´es dans le chapitre 4.
– la sensibilite´ de LHCb a` la mesure de sin(2β) a` travers le canal B0 →
J/ψK0
S
ou` entre en jeu la re´solution sur les vertex de cre´ation et de
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de´sinte´gration du me´son B est aborde´e au chapitre 5.
A l’horizon du LHC, BABAR et BELLE auront ame´liore´ la mesure ac-
tuelle de sin(2β) et re´duit conside´rablement son erreur, cette mesure restera
cependant pour l’expe´rience LHCb extreˆmement utile pour quantifier le fonc-
tionnement du de´tecteur.
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Identification des e´lectrons
Dans ce chapitre, nous de´crivons la reconstruction des gerbes e´lectroma-
gne´tiques, les estimateurs utilise´s pour l’identification des e´lectrons et ses
performances. Dans la dernie`re partie, la reconstruction des photons e´mis
par les e´lectrons par rayonnement de freinage est pre´sente´e.
L’identification des e´lectrons est principalement utilise´e pour identifier
les e´lectrons issus de la de´sinte´gration du J/ψ , et, des de´sinte´grations semi-
leptoniques des me´sons B dans le cadre de l’e´tiquetage de la saveur. Ces
e´lectrons sont issus de de´sinte´grations ayant lieu dans le VELO (voir partie
2.2.1) et doivent, pour atteindre le syste`me des calorime`tres, traverser l’en-
semble du de´tecteur. Ainsi les traces que nous avons conside´re´es sont de type
long.
L’identification des e´lectrons consiste a` de´terminer, parmi les traces re-
construites, celles qui correspondent a` des e´lectrons. Pour mener a` bien cette
taˆche, l’information fournie par le syste`me des calorime`tres est capitale. En
particulier, le calorime`tre e´lectromagne´tique permet une mesure de l’e´ner-
gie des e´lectrons qui est l’ingre´dient essentiel de l’identification des e´lectrons.
On notera que les diffe´rentes distributions pre´sente´es dans cette partie
ont e´te´ obtenues a` partir de donne´es simule´es correspondant au canal B0d →
J/ψ (e+e−)K0
S
.
75
Chapitre 3. Identification des e´lectrons
3.1 Reconstruction des gerbes e´lectromagne´-
tiques
La reconstruction des gerbes e´lectromagne´tiques de´bute par la de´termi-
nation des agre´gats de cellules du ECAL (le ECAL est de´crit dans la partie
2.2.4), appele´s “clusters”, contenant la cascade e´lectromagne´tique produite
par l’interaction d’un e´lectron ou d’un photon avec le ECAL. L’e´nergie des
clusters et la position de l’impact sont ensuite corrige´es suivant la nature,
neutre ou charge´e, de la particule a` l’origine de la gerbe.
3.1.1 Reconstruction des agre´gats de cellules
Le groupement des cellules en cluster est assure´ par l’algorithme“Cellular
Automaton”[100]. Cet algorithme conside`re uniquement les cellules se´lection-
ne´es par la proce´dure de suppression des ze´ros [101]. Ainsi, seules les cellules
repre´sentant un maximum local et dont l’e´nergie transverse est supe´rieure
a` 50 MeV, et, leurs cellules voisines1, sont conside´re´es. L’exe´cution de cet
algorithme demande plusieurs ite´rations dont la figure 3.1 donne une illus-
tration. La premie`re ite´ration consiste a` de´terminer les cellules dont le de´poˆt
d’e´nergie repre´sente un maximum local. Ces cellules se voient attribuer une
e´tiquette (une couleur sur la figure 3.1). Puis, lors des ite´rations suivantes,
cette e´tiquette se propage aux diffe´rentes cellules selon les re`gles suivantes :
– une cellule e´tiquete´e n’e´volue plus,
– si la cellule n’a pas d’e´tiquette, ses cellules voisines sont examine´es et :
– si aucune cellule voisine n’est e´tiquete´e, rien n’est fait,
– si une cellule voisine est e´tiquete´e, la cellule prend la meˆme e´tiquette,
– si plusieurs cellules sont e´tiquete´es avec une unique e´tiquette, la cel-
lule prend la meˆme e´tiquette,
– si plusieurs cellules sont e´tiquete´es avec diffe´rentes e´tiquettes, la cel-
lule est conside´re´e comme partage´e entre plusieurs clusters et elle
prend les diffe´rentes e´tiquettes.
Pour les cellules pre´sentant plusieurs e´tiquettes, leur e´nergie est partage´e
entre les clusters concerne´s, proportionnellement a` l’e´nergie totale des clus-
ters. On notera qu’avec cette proce´dure, a` chaque maximum local correspond
un cluster, les centres des clusters sont se´pare´s par au moins une cellule, et,
la reconstruction de clusters s’e´talant sur diffe´rentes re´gions de l’ECAL est
possible (voir figure 3.2).
1deux cellules sont voisines si elles ont au moins une areˆte commune
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Fig. 3.1 – Exemple de reconstruction de clusters par l’algorithme “Cellular
Automaton”. Les nombres correspondent aux de´poˆts d’e´nergie dans la cellule
(les unite´s sont arbitraires). Les cellules d’une meˆme couleur appartiennent
a` un seul cluster, les autres sont partage´es entre les clusters adjacents. Cette
figure est tire´e de la re´fe´rence [100].
Fig. 3.2 – Exemple de reconstruction de clusters par l’algorithme “Cellular
Automaton” pour une gerbe se de´veloppant dans deux re´gions du ECAL de
granularite´ diffe´rente. Les nombres correspondent aux de´poˆts d’e´nergie dans
la cellule (les unite´s sont arbitraires). Les cellules d’une meˆme couleur ap-
partiennent a` un seul cluster, les autres sont partage´es. Cette figure est tire´e
de la re´fe´rence [100].
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3.1.2 Se´lection des clusters neutre et charge´
Avant de corriger l’e´nergie et la position des clusters, ils sont se´pare´s en
deux types, correspondant aux particules charge´es et aux particules neutres.
La se´paration entre les deux types se fait en utilisant les traces reconstruites2.
En effet, un cluster correspondant a` une gerbe cre´e´e par une particule charge´e
doit avoir une trace pointant vers lui, contrairement a` un cluster correspon-
dant a` une particule neutre. L’estimateur χ2γ(~r), calcule´ pour chaque paire
trace-cluster permet de se´parer les clusters. Il est de´fini de la fac↪on suivante :
χ2γ(~r) ≡ (~rtr − ~r)T C−1tr (~rtr − ~r) + (~rcl − ~r)T S−1 (~rcl − ~r) (3.1)
ou` ~rtr et ~rcl correspondent aux positions dans le plan du calorime`tre, de l’ex-
trapolation de la trace3 et du barycentre4 du cluster respectivement. Ctr est la
matrice de covariance des coordonne´es de ~rtr et S la matrice des moments de
deuxie`me ordre des coordonne´es du barycentre du cluster [102]. L’estimateur
χ2γ(~r) est minimise´ en fonction de ~r et sa valeur minimum est utilise´e pour
de´terminer si le cluster correspond a` une particule charge´e ou neutre. Un
cluster e´tant conside´re´ comme charge´ si χ2γ min < 25 et neutre si χ
2
γ min > 4.
La figure 3.3 montre les distributions de χ2γ min pour les clusters reconstruits,
les traces reconstruites de type long, downstream et T, et, parmi ces traces,
pour celles correspondant a` un e´lectron. Pour cette figure et les suivantes, la
normalisation des distributions prend en compte les valeurs situe´es en dehors
des limites de l’histogramme et les cas ou` aucune valeur n’est disponible, par
exemple lorsque la minimisation ne converge pas.
On voit, a` l’aide de la figure 3.3 que la coupure applique´e pour obte-
nir les clusters neutres (charge´s) permet de rejeter (se´lectionner) la majeure
partie des clusters correspondant a` des e´lectrons. Toutefois, la purete´ de
l’e´chantillon de clusters neutres ainsi obtenu est faible, mais le bruit de fond
est principalement compose´ de hadrons de faible impulsion transverse qui
peuvent eˆtre exclus lors d’analyses ulte´rieures.
2seules les traces de type long, downstream et T (voir partie 2.4.1) sont utilise´es
3l’extrapolation de la trace se fait line´airement, le champ magne´tique e´tant relativement
faible dans la re´gion du de´tecteur situe´e entre les derniers e´le´ments du trajectographe et
le calorime`tre e´lectromagne´tique (voir figure 2.20) et la re´fe´rence [74]
4Les coordonne´es du barycentre du cluster sont de´finies, les sommes portant sur toutes
les cellules appartenant au cluster, par :
xb =
1
²
∑
i
xi²i, yb =
1
²
∑
i
yi²i avec ² =
∑
i
²i et ²i e´nergie de´pose´e dans la cellule i
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Fig. 3.3 – Distributions normalise´es au nombre total d’entre´es, de la valeur
minimum de l’estimateur χ2γ(~r), en blanc pour l’ensemble des clusters recons-
truits, en hachure´ pour les traces reconstruites de type long, downstream et
T, et, en grise´ pour les meˆme type de traces, correspondant a` des e´lectrons.
3.1.3 Reconstruction de l’e´nergie et de la position de la gerbe
La se´paration entre les diffe´rents types de cluster effectue´e, des corrections
sont applique´es a` l’e´nergie et a` la position du barycentre du cluster [102,103].
Elles sont de´termine´es a` partir de clusters de 3× 3 cellules dispose´es autour
du maximum local de de´poˆt d’e´nergie et sont ne´cessaires bien que la taille des
cellules de la partie interne (∼4 cm) soit environ e´gale au rayon de Molie`re
du calorime`tre. Elles de´pendent de la nature du cluster et de sa position dans
le ECAL. Les corrections e´tant diffe´rentes si le cluster appartient a` la partie
interne, me´diane ou externe. Ces corrections prennent en compte l’e´nergie
de´pose´e dans le PS et la position relative du barycentre dans le cluster d’une
part, et dans la structure en module d’autre part, pour tenir compte de
l’e´nergie perdue dans le mate´riau dispose´ entre les modules du ECAL.
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3.2 Les estimateurs calorime´triques
Ces estimateurs sont construits a` partir de l’information fournie par les
diffe´rents e´le´ments du syste`me des calorime`tres et sont calcule´s pour chaque
trace reconstruite. Les derniers e´le´ments du trajectographe (voir partie 2.2.2)
sont situe´s a` quelques me`tres du syste`me des calorime`tres, et, pour connaˆıtre
la position de la trace au niveau du calorime`tre, l’extrapolation de la trace
est ne´cessaire. Ainsi, pour chaque estimateur, les traces sont extrapole´es li-
ne´airement, le champ magne´tique e´tant relativement faible dans cette re´gion
du de´tecteur (voir figure 2.20) et la re´fe´rence [74]. Dans la suite, nous n’avons
conside´re´ que les traces dont l’extrapolation est dans l’acceptance de l’ECAL ;
une trace e´tant dans l’acceptance de l’ECAL si la position de son extrapola-
tion a` z correspondant au maximum de la gerbe (en moyenne 12670 mm pour
les e´lectrons) est situe´e a` une distance des bords au moins e´gale a` la taille
d’une cellule. Le tableau 3.1 montre les conditions sur les coordonne´es x et y
correspondant a` ce crite`re. On notera que l’acceptance de l’ECAL pourrait
changer dans le futur car deux lignes de cellules installe´es au-dessus et au-
dessous du tube faisceau sont caˆble´es mais ne sont pas prises en compte dans
cette e´tude. La figure 3.4 montre le spectre de l’impulsion de l’ensemble des
z (mm) Acceptance interne (mm) Acceptance externe (mm)
12670 |x| > 363.3 ou |y| > 363.3 |x| < 3757.2 et |y| < 3030.0
Tab. 3.1 – Acceptance ge´ome´trique de l’ECAL pour les e´lectrons.
traces longues et de celles qui sont en dehors de l’acceptance de l’ECAL. On
voit que les particules en dehors de l’acceptance interne sont principalement
celles qui ont une grande impulsion. Celles qui sont en dehors de l’acceptance
externe sont de faible impulsion. Le pourcentage de traces dans l’acceptance
de l’ECAL est 80% (82% pour les e´lectrons issus de la de´sinte´gration du
J/ψ ). La figure 3.5 montre le spectre de l’impulsion des traces qui sont dans
l’acceptance de l’ECAL et parmi ces traces, celles qui sont associe´es a` des
e´lectrons.
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Fig. 3.4 – Distributions de l’impulsion (GeV/c) des traces longues, en blanc
pour toutes les traces, en grise´ pour les traces qui ne sont pas dans l’accep-
tance externe de l’ECAL et en hachure´ pour les traces qui ne sont pas dans
l’acceptance interne
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Fig. 3.5 – Distributions de l’impulsion (GeV/c) des traces longues dans l’ac-
ceptance de l’ECAL, en blanc pour toutes les traces, en hachure´ pour les
traces qui sont associe´es a` des e´lectrons.
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3.2.1 Estimateur base´ sur l’information fournie par le ECAL
La position et surtout l’e´nergie mesure´es par le calorime`tre e´lectromagne´-
tique sont a` la base de l’identification des e´lectrons. En effet, les e´lectrons
interagissent avec le ECAL et y de´posent la majeure partie de leur e´ner-
gie (la profondeur de l’ECAL correspond a` 25X0). Comme le syste`me de
reconstruction des traces donne une autre estimation de l’e´nergie de la par-
ticule en mesurant son impulsion, on dispose de deux mesures de la meˆme
grandeur. En comparant la valeur de ces deux grandeurs, on obtient une indi-
cation sur l’identite´ de la particule qui est a` l’origine de la trace. La figure 3.6
repre´sente le rapport de l’e´nergie mesure´e par le ECAL (apre`s corrections)
sur l’impulsion mesure´e par le trajectographe. On voit que la distribution du
tr / pcE
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Fig. 3.6 – Distributions normalise´es du rapport de l’e´nergie mesure´e par le
ECAL, apre`s corrections, Ec, sur l’impulsion mesure´e par le trajectographe,
ptr, pour les traces dont la valeur minimum de χ
2
γ est infe´rieure a` 25. En
blanc pour les e´lectrons et en hachure´ pour les hadrons et muons.
rapport Ec/ptr pique a` 1 pour les e´lectrons alors que la distribution pour les
muons et hadrons a son maximum vers 0.6 et est plus e´tale´e.
Pour tenir compte a` la fois de l’e´nergie et de la position de la gerbe d’une
part, et, de la position de l’extrapolation et de l’impulsion de la trace d’autre
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part, on utilise l’estimateur χ2e qui est de´fini par :
χ2e(~v) ≡ (~vtr − ~v)T C−1tr (~vtr − ~v) + (~vcl − ~v)T C−1cl (~vcl − ~v) (3.2)
ou` ~vtr est le vecteur de l’impulsion de la trace et de la position de l’extrapo-
lation de la trace jusqu’au calorime`tre, Ctr est la matrice de covariance des
coordonne´es de ~vtr, ~vcl est le vecteur de l’e´nergie et de la position corrige´es
du cluster et Ccl est la matrice de covariance des composantes de ~vcl. Cet
estimateur est minimise´ en fonction de ~v et la valeur minimale de χ2e, dont
la figure 3.7 repre´sente la distribution, est utilise´e pour l’identification des
e´lectrons.
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Fig. 3.7 – Distributions normalise´es de la valeur minimale de χ2e, en blanc
pour les e´lectrons et en hachure´ pour les hadrons et muons.
3.2.2 Estimateur base´ sur l’information fournie par le PS
Le de´tecteur de pied de gerbe (voir partie 2.2.4) est constitue´ d’une feuille
de plomb d’une e´paisseur correspondant a` 2X0 suivie d’un plan de scintilla-
teurs. Ainsi, lors du passage a` travers ce de´tecteur, les e´lectrons vont avoir
tendance a` initier leur cascade e´lectromagne´tique alors que les hadrons et
muons sont vus comme des particules d’ionisation minimum (MIP). La me-
sure de l’e´nergie de´pose´e par les particules dans le de´tecteur de pied de gerbe,
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EPS donne donc de l’information sur la nature de la particule. Pour de´ter-
miner EPS, les traces sont extrapole´es jusqu’au de´tecteur de pied de gerbe.
La position de l’extrapolation connue, EPS est calcule´e comme la somme de
l’e´nergie de´pose´e, dans la cellule touche´e par l’extrapolation, et, ses cellules
voisines dont les coordonne´es satisfont :


|xextra − xcell| < dcell2 + 3σxextra + 1mm
|yextra − ycell| < dcell2 + 3σyextra + 1mm
(3.3)
ou` dcell est la taille de la cellule et σxextra et σyextra sont respectivement les
erreurs effectue´es sur les coordonne´es x et y de l’extrapolation. Pour des
erreurs infe´rieures a` 0.5 mm, c’est cette valeur qui est utilise´e. La figure 3.8
montre la distribution normalise´e de EPS pour les e´lectrons d’une part et
les hadrons et muons d’autre part. L’e´nergie de´pose´e dans le PS repre´sente
environ 1% de l’e´nergie de´pose´e dans le ECAL pour les e´lectrons et 0.1%
pour les autres types de particule.
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Fig. 3.8 – Distributions normalise´es de l’e´nergie de´pose´e dans le PS, EPS,
en blanc pour les e´lectrons et en hachure´ pour les hadrons et muons.
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3.2.3 Estimateur base´ sur l’information fournie par le HCAL
Contrairement aux e´lectrons, les hadrons de´posent peu d’e´nergie dans le
ECAL et la majeure partie dans le HCAL. Cette caracte´ristique est utilise´e
pour rejeter les hadrons. Pour de´terminer l’e´nergie de´pose´e par une parti-
cule dans le HCAL, on proce`de en plusieurs ite´rations. Lors de la premie`re
ite´ration, la trace est extrapole´e, sans tenir compte des diffusions multiples,
jusqu’au HCAL et on somme l’e´nergie de´pose´e, dans la cellule touche´e par
l’extrapolation, et, ses cellules voisines dont les coordonne´es satisfont :

|xextra − xcell| < dcell2 + 3σxextra + 1cm
|yextra − ycell| < dcell2 + 3σyextra + 1cm
(3.4)
comme pre´ce´demment, dcell est la taille de la cellule et σxextra et σyextra sont
respectivement les erreurs effectue´es sur les coordonne´es x et y de l’extrapo-
lation. Lorsque ces erreurs sont infe´rieures a` 1 mm, c’est cette valeur qui est
utilise´e. Lors des ite´rations suivantes, cette proce´dure est re´pe´te´e en extrapo-
lant la trace a` zextra = zHCAL+(nit−1)∗100 mm. Lors des diverses ite´rations,
on prend garde de ne pas tenir compte plusieurs fois de la meˆme cellule. La
distribution normalise´e de l’e´nergie de´pose´e dans le HCAL reconstruite par
cette me´thode est repre´sente´e sur la figure 3.9.
– Remarque : le fait que les particules e´mettent ou non des photons
Bremsstrahlung est aussi utilise´ pour l’identification des e´lectrons (la
reconstruction des photons Bremsstrahlung et l’estimateur correspon-
dant sont de´crits dans la partie 3.5).
3.3 La combinaison des estimateurs
Afin de combiner l’information fournie par les estimateurs du syste`me
des calorime`tres, le RICH et le syste`me a` muons une me´thode a e´te´ de´-
veloppe´e [54] permettant d’obtenir, pour chaque estimateur, la probabilite´
qu’une trace corresponde a` un certain type de particule. Dans le cadre de
l’identification des e´lectrons a` partir des estimateurs calorime´triques, deux
histogrammes de re´fe´rence, obtenus a` partir d’e´ve´nements bb et de signal,
sont utilise´s. Un relatif aux e´lectrons et un au bruit de fond, incluant les
hadrons et les muons. Ces histogrammes sont a` deux dimensions, une pour
l’estimateur et l’autre pour l’impulsion de la trace, ce qui permet de prendre
en compte la de´pendence de l’estimateur par rapport a` l’impulsion de la
particule. La probabilite´ est obtenue en normalisant les histogrammes dans
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Fig. 3.9 – Distributions normalise´es de EHCAL, en blanc pour les e´lectrons
et en hachure´ pour les hadrons et muons. Le pic, vers 2 GeV, pour la distri-
bution hachure´e est duˆ aux muons.
chaque intervalle d’impulsion. Ainsi, apre`s reconstruction de la trace de la
particule, l’impulsion de la particule est connue ainsi que la valeur des divers
estimateurs, et, ces histogrammes sont lus, donnant la probabilite´ que la par-
ticule soit un e´lectron, note´e P(e), ou non, note´e P(pi)5. On peut voir sur la
figure 3.10, les probabilite´s P(e) et P(pi) pour les diffe´rents estimateur de´crits
pre´ce´demment. Pour obtenir ces histogrammes, on ne tient pas compte des
traces qui ne sont associe´es a` aucune particule Monte Carlo. L’utilisation de
la fonction tangente hyperbolique permet de contenir l’ensemble des spectres
entre les valeurs 0 et 1, toutefois, elle regroupe dans un meˆme intervalle les
grandes valeurs. Ceci explique les concentrations e´leve´es que l’on observe sur
certaines distributions. Le fait que le premier intervalle vertical soit vide est
duˆ a` la distribution de l’impulsion des traces reconstruites qui est minore´e
par ∼ 1 GeV/c. Pour combiner les probabilite´s des diffe´rents de´tecteurs on
utilise la variable :
∆ lnPe/pi = lnP(e)− lnP(pi) (3.5)
5nous adoptons cette notation car les pions sont la principale composante du fond
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Fig. 3.10 – Distributions normalise´es par intervalle d’impulsion, de haut en
bas, de tanh( χ
2
e
200
), tanh( EPS
100 MeV
), tanh( EHCAL
10 GeV
), et tanh(
χ2brem
200
) en fonction de
tanh( p
50 GeV
), a` gauche pour les e´lectrons et a` droite pour le bruit de fond.
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et la variable englobant l’information des diffe´rents de´tecteurs du syste`me
des calorime`tres est :
∆ lnPCALOe/pi = ∆ lnPECALe/pi +∆ lnPPSe/pi +∆ lnPHCALe/pi +∆ lnPBREMe/pi (3.6)
La figure 3.11 repre´sente la distribution de ∆ lnPCALOe/pi . Les performances
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Fig. 3.11 – Distributions normalise´es de ∆ lnPCALOe/pi , en blanc pour les e´lec-
trons et en hachure´ pour les hadrons et les muons.
obtenues a` partir de cette variable sont pre´sente´es dans la partie suivante.
3.4 Les performances
Les performances de l’identification des e´lectrons peuvent eˆtre caracte´ri-
se´es par trois nombres : l’efficacite´ d’identification de´finie par
ε(e→ e) = nombre de vrais e´lectrons identifie´s comme e´lectrons
nombre total de vrais e´lectrons
(3.7)
le taux de pions identifie´s comme e´lectron
ε(pi → e) = nombre de vrais pions identifie´s comme e´lectrons
nombre total de vrais pions
(3.8)
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et la purete´ de l’e´chantillon d’e´lectrons
Purete´ =
nombre de vrais e´lectrons identifie´s comme e´lectrons
nombre de traces identifie´es comme e´lectron
(3.9)
Remarque : les erreurs rapporte´es pour ces trois grandeurs sont statistiques.
3.4.1 Les estimateurs calorime´triques
En utilisant uniquement l’estimateur χ2e min pour identifier les e´lectrons,
et, en demandant que sa valeur soit < 100, on obtient les re´sultats pre´sente´s
dans le tableau 3.2. Ce tableau montre que ε(e→ e) est de l’ordre 86% (88%
pour les e´lectrons du J/ψ ), toutefois, le nombre de pions identifie´ comme e´lec-
trons est e´leve´ (∼10%) et la purete´ faible (∼40%). Si on tient aussi compte
ε(e→ e) ε(eJ/ψ → eJ/ψ ) ε(pi → e) Purete´
85.8±0.5 88.1±0.8 9.45±0.05 39.9±0.2
Tab. 3.2 – Performances (%) de l’identification des e´lectrons obtenue avec
la coupure χ2e min < 100.
de l’information fournie par le PS et que l’on identifie les e´lectrons en deman-
dant χ2e min < 100 et EPS > 20 MeV on obtient les performances pre´sente´es
dans le tableau 3.3. On voit en comparant ce tableau au pre´ce´dant que la
ε(e→ e) ε(eJ/ψ → eJ/ψ ) ε(pi → e) Purete´
83.2±0.5 86.3±0.7 0.82±0.01 67.7±0.4
Tab. 3.3 – Performances (%) de l’identification des e´lectrons obtenue avec
la coupure χ2e min < 100 et EPS > 20 MeV.
mesure de l’e´nergie de´pose´e dans le PS permet d’ame´liorer significativement
les performances de l’identification des e´lectrons puisque que pour des ef-
ficacite´s le´ge`rement infe´rieures a` celles obtenues en utilisant uniquement le
ECAL, on obtient des taux d’identification de pions comme e´lectrons et des
purete´s relativement meilleures.
Le tableau 3.4 montre les performances obtenues lorsque l’on utilise la
variable combinant l’information fournie par les de´tecteurs du syste`me des
calorime`tres, en demandant ∆ lnPCALOe/pi > 2. On voit que cette variable per-
met d’obtenir un plus faible taux de pions identifie´s comme e´lectrons ainsi
qu’un e´chantillon d’e´lectrons plus pur.
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ε(e→ e) ε(eJ/ψ → eJ/ψ ) ε(pi → e) Purete´
86.5±0.6 91.2±0.8 0.70±0.01 69.0±0.4
Tab. 3.4 – Performances (%) de l’identification des e´lectrons obtenue avec
la coupure ∆ lnPCALOe/pi > 2.
3.4.2 Ame´liorations apporte´es par le RICH
Les de´tails concernant la me´thode mise au point pour identifier les parti-
cules avec le RICH peuvent eˆtre trouve´s dans la re´fe´rence [104]. En re´sume´,
les motifs observe´s par les photode´tecteurs du RICH sont compare´s avec ceux
obtenus en e´mettant des hypothe`ses sur la nature des traces reconstruites.
Cette comparaison permet d’obtenir une probabilite´ qui est maximise´e en
fonction du jeu d’hypothe`ses. Ainsi, le RICH fournit pour chaque trace, une
variable, ∆ lnPRICHe/pi qui peut eˆtre utilise´e en comple´ment de ∆ lnPCALOe/pi .
Sur la figure 3.12, est repre´sente´ ∆ lnPRICHe/pi pour les traces dont ∆ lnPCALOe/pi
est > 0. On voit que la majeure partie des traces avec ∆ lnPRICHe/pi > 0 sont
des e´lectrons. Ainsi, cette variable permet d’ame´liorer les performances de
l’identification des e´lectrons. Cela est illustre´ par le tableau 3.5.
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Fig. 3.12 – ∆ lnPRICHe/pi pour les traces avec ∆ lnPCALOe/pi >0, en blanc pour les
e´lectrons et en hachure´ pour les pions.
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ε(e→ e) ε(eJ/ψ → eJ/ψ ) ε(pi → e) Purete´
94.5±0.6 94.8±0.8 0.83±0.01 64.8±0.4
Tab. 3.5 – Performances (en %) de l’identification des e´lectrons en tenant
compte de l’information fournie par le RICH. La coupure applique´e pour
identifier les e´lectrons est ∆ lnPCALOe/pi +∆ lnPRICHe/pi >0.
3.4.3 Performances globales
Le syste`me a` muons fournit lui aussi un estimateur pouvant eˆtre combine´
aux pre´ce´dents, toutefois l’apport sur les performances de l’identification des
e´lectrons reste relativement faible. Ne´anmoins les performances globales sont
obtenues en utilisant la variable :
∆ lnPTOTe/pi = ∆ lnPCALOe/pi +∆ lnPRICHe/pi +∆ lnPMUONe/pi (3.10)
La figure 3.13 repre´sente la distribution de ∆ lnPTOTe/pi . Pour illustrer les per-
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Fig. 3.13 – Distributions normalise´es de ∆ lnPTOTe/pi , en blanc pour les e´lec-
trons et en hachure´ pour les hadrons et muons.
formances obtenues, l’efficacite´ et le taux d’identification des pions en fonc-
tion de l’impulsion sont repre´sente´s sur les figures 3.14 et 3.15. On voit que
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Fig. 3.14 – Efficacite´ d’identification des e´lectrons (%) en fonction de l’im-
pulsion (GeV/c) en demandant ∆ lnPTOTe/pi >0.
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Fig. 3.15 – Taux d’identification des pions (%) en fonction de l’impulsion
(GeV/c), en demandant ∆ lnPTOTe/pi >0.
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l’efficacite´ d’identification est relativement inde´pendante de l’impulsion (cela
n’est pas vrai pour les impulsion < 5 GeV/c car dans ce cas la re´solution sur
la mesure de l’e´nergie par le ECAL se de´te´riore). La figure 3.16 montre la
variation de la purete´ en fonction de l’efficacite´. Cette figure a e´te´ obtenue en
faisant varier la coupure sur ∆ lnPTOTe/pi de -9,5 jusqu’a` 10.5 par pas de 0,5.
La purete´ varie entre 40% et 80% pour des efficacite´s allant de 97% a` 67%
respectivement. La purete´ est relativement faible et ceci est duˆ aux traces
ne correspondant a` aucune particule Monte Carlo qui peuplent l’e´chantillon
d’e´lectrons (voir tableau 3.6). Toutefois, ces traces peuvent eˆtre rejete´es en
appliquant une coupure sur l’impulsion transverse (voir tableau 3.7).
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Fig. 3.16 – Purete´ (%) en fonction de l’efficacite´ d’identification des
e´lectrons (%). Le point pour lequel l’efficacite´ est la plus grande est obtenu
avec la coupure ∆ lnPTOTe/pi >-9.5 et les points suivants en augmentant la cou-
pure de 0,5 jusqu’a` 10,5.
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type de particule (x) P(x→ e) (%) nx/ntot (%)
e 94.5±0.6 64.8±0.4
e← J/ψ 94.8±0.8 -
pi 0.83±0.01 4.9±0.1
K 2.8 ±0.1 2.2±0.1
proton 3.4 ±0.1 1.68±0.05
trace fantoˆme 39.4±0.3 26.4±0.2
Tab. 3.6 – Probabilite´s d’identification et population (en %) de l’e´chantillon
d’e´lectrons obtenu avec ∆ lnPTOTe/pi > 0.
type de particule (x) P(x→ e) (%) nx/ntot (%)
e 73.4±0.5 81.3±0.6
e← J/ψ 91.8±0.8 -
pi 0.39±0.01 3.7±0.1
K 2.5±0.1 3.1±0.1
proton 3.1±0.1 2.43±0.07
trace fantoˆme 8.7±0.1 9.4±0.1
Tab. 3.7 – Probabilite´s d’identification et population (en %) de l’e´chantillon
d’e´lectrons obtenu avec ∆ lnPTOTe/pi > 0 et pT > 0.2 GeV/c.
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3.5 La reconstruction des photons Bremsstrahlung
3.5.1 Introduction
Cette introduction est en partie inspire´e de la re´fe´rence [105]. Le Bremss-
trahlung est le rayonnement e´mis par une charge soumise a` une acce´le´ration.
En ge´ne´ral, ce terme est utilise´ pour les radiations cause´es par des de´ce´le´ra-
tions (Bremsstrahlung signifie rayonnement de freinage) de particules passant
dans le champ d’un noyau atomique. L’e´nergie rayonne´e est proportionnelle
a` 1
m2
, et ce phe´nome`ne joue un roˆle important pour les particules le´ge`res, en
particulier les e´lectrons.
Dans la limite des hautes e´nergies, la densite´ de probabilite´ d’e´mission de
photons Bremsstrahlung d’e´nergie k par une particule d’e´nergie E est donne´e
par :
Φ(E, k)dkdx =
(
dx
X0
)(
dk
k
)
F (E, k) (3.11)
ou` x est la distance parcourue, X0 est la longueur de radiation et F (E, k) est
une fonction variant lentement et proche de 1. F peut eˆtre approxime´e par :
F (E, k) = 1− 2
3
R +R2 (3.12)
avec R = 1 − k/E [106]. En premie`re approximation, la quantite´ d’e´ner-
gie rayonne´e par intervale d’e´nergie est constante. L’inte´gration de l’e´quation
3.11 donne l’e´nergie moyenne rayonne´e par unite´ de longueur :
dE
dx
= −
∫
kΦ(E, k)dk ≡ − E
X0
(3.13)
Cette e´quation est plus ou moins la de´finition deX0. Dans la limite relativiste,
l’e´nergie e´mise est contenue dans un coˆne dont le demi-angle au sommet a
pour e´cart type √
〈θ2〉 = 1
γ
=
mec
2
E
(3.14)
On notera que cet angle est inde´pendant de l’e´nergie e´mise [107,108]. De plus,
dans le cadre de la reconstruction de l’e´nergie perdue par Bremsstrahlung par
les e´lectrons du J/ψ , on peut conside´rer cet angle comme nul, ces e´lectrons
e´tant ultra-relativistes.
3.5.2 L’e´mission de photon Bremsstrahlung dans LHCb.
Sur la figure 3.17, est repre´sente´e la quantite´ de matie`re vue, par une
particule neutre cre´e´e au vertex primaire, en fonction de la pseudo-rapidite´
et inte´gre´e selon l’angle azimuthal, jusqu’a` trois z diffe´rents :
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– devant l’aimant, ou` les particules voient 20-30% de X0,
– devant le RICH2, ou` les 3 chambres du trajectographe T1-T3 contri-
buent de ∼10% a` X0,
– et devant le syste`me des calorime`tres, ou` le RICH2 et la premie`re sta-
tion du syste`me a` muons ajoutent ∼30% a` X0.
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and the beam pipe VELO rf-shield
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Fig. 3.17 – Quantite´ de matie`re, exprime´e en fraction de X0, vue par une
particule neutre issu du vertex primaire, en fonction de la pseudo-rapidite´ et
inte´gre´e selon l’angle azimuthal. Cette figure est tire´e de la re´fe´rence [54].
Pour illuster ces propos, la figure 3.18 montre le rapport de l’e´nergie rayon-
ne´e sur l’e´nergie totale des e´lectrons avant leur passage dans l’aimant, jusqua`
z = 3000 mm. Cette figure a e´te´ obtenue en e´tudiant les e´lectrons du J/ψ is-
sus de la de´sinte´gration B0 → J/ψK0
S
. On voit que, en moyenne, les e´lectrons
perdent ∼ 22% de leur e´nergie avant leur passage dans l’aimant, ce qui cor-
respond a` une longueur de radiation de l’ordre de 25%. La figure 3.19 montre
la position selon l’axe z du vertex d’e´mission des photons Bremsstrahlung.
On peut y distinguer les diffe´rents e´le´ments du de´tecteur. On voit aussi que
les e´lectrons rayonnent des photons apre`s l’aimant. Toutefois, dans la recons-
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Fig. 3.18 – Fraction de l’e´nergie rayonne´e par les e´lectrons du J/ψ de la
de´sinte´gration B0 → J/ψK0
S
, jusqu’a` z = 3000 mm
truction des photons Bremsstrahlung pre´sente´e dans la partie suivante, on
ne cherche pas a` retrouver l’e´nergie rayonne´e par ces photons car ils sont
contenus dans le cluster correspondant a` l’e´lectron.
3.5.3 La me´thode de reconstruction des photons Brem-
sstrahlung
La figure 3.20 donne un sche´ma de la me´thode employe´e. Les traces des
e´lectrons sont extrapole´es line´airement, du VELO a` l’ECAL, et un clus-
ter neutre est recherche´, proche de la position de l’extrapolation (les cas ou`
les photons Bremsstrahlung se mate´rialisent ne sont pas pris en compte dans
cette e´tude). Pour les e´lectrons dont la position de l’extrapolation line´aire
du VELO jusqu’a` l’ECAL est dans l’acceptance de l’ECAL6, la distance
moyenne entre l’extrapolation et le cluster du photon Bremsstrahlung est
32,5 mm (20,1 mm, 28,3 mm et 47,7 mm pour les clusters situe´s dans les
parties interne, me´diane et externe respectivement). Pour de´terminer si un
6l’extrapolation est dans l’acceptance de l’ECAL si sa position pour z correspondant au
maximum de la gerbe, en moyenne 12696 mm pour les photons, est situe´e a` une distance
des bords au moins e´gale a` la taille d’une cellule, voir tableau 3.8
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Fig. 3.19 – Coordonne´es z du vertex d’e´mission des photons Bremsstrah-
lung pour les e´lectrons du J/ψ de la de´sinte´gration B0 → J/ψK0
S
. Les diffe´-
rents de´tecteur de l’appareillage sont indique´s.
z (mm) Acceptance interne (mm) Acceptance externe (mm)
12696 |x| > 363.3 ou |y| > 363.3 |x| < 3757.2 et |y| < 3030.0
Tab. 3.8 – Acceptance ge´ome´trique de l’ECAL pour les photons.
cluster doit eˆtre conside´re´ comme correspondant a` un photon e´mis par un
e´lectron, un estimateur base´ sur les positions de l’extrapolation de la trace
et du cluster est construit. La position du cluster est celle obtenue apre`s
corrections (voir partie 3.1.3). Cet estimateur est calcule´ pour chaque paire
trace-cluster neutre et est de´fini par :
χ2br(~r) ≡ (~rtr − ~r)T C−1tr (~rtr − ~r) + (~rcl − ~r)T C−1cl (~rcl − ~r) (3.15)
ou` ~rtr est le vecteur des coordonne´es de la position de l’extrapolation, Ctr
est la matrice de covariance des composantes de ~rtr, ~rcl est le vecteur des
positions du cluster et Ccl est la matrice de covariance des composantes de
~rcl. Cet estimateur permet de prendre en compte les erreurs sur la position de
l’extrapolation ainsi que celles sur la position du cluster. Il est minimise´ et sa
valeur minimum est utilise´e pour de´cider si l’e´nergie d’un cluster doit ou non
eˆtre ajoute´e a` celle d’un e´lectron. Il fait aussi partie des estimateurs de l’iden-
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Fig. 3.20 – Sche´ma de la reconstruction des photons Bremsstrahlung. Un
e´lectron d’e´nergie initiale E0 e´met un photon avant l’aimant donnant un
cluster d’e´nergie E1 dans le ECAL. L’e´nergie du photon e´mis apre`s l’aimant
est contenue dans l’e´nergie E2 du cluster de l’e´lectron, qui est compare´e, dans
l’identification des e´lectrons, a` p, impulsion mesure´e par le trajectographe.
Cette figure est tire´e de la re´fe´rence [54].
tification des e´lectrons pre´sente´s dans la partie 3.2. La figure 3.21 montre la
distribution de χ2br min pour les e´lectrons d’une part et les hadrons et muons
d’autre part. Ces distributions sont normalise´es en prenant compte de toutes
les particules, en particulier celles pour lesquelles l’ajustement ne converge
pas et donne des valeurs non repre´sente´es sur la figure 3.21. On voit que cette
variable permet une se´paration entre les e´lectrons, pour lequel la distribution
pique aux faibles valeurs, et le fond, dont la distribution est quasiment plate.
Ceci refle`te le fait que seuls les e´lectrons sont soumis de fac↪on non ne´gligeable
au Bremsstrahlung. Sur la figure 3.22, on voit les distributions de χ2br min des
e´lectrons du J/ψ de la de´sinte´gration B0 → J/ψK0
S
pour les clusters associe´s
aux photons Bremsstrahlung et pour le fond. On s’apperc↪oit que la distri-
bution de χ2br min pour le fond pique aux faibles valeurs. Cette contribution
est due aux photons e´mis lors de la de´sinte´gration du J/ψ , qui, du fait du
boost du J/ψ peuvent se trouver proche de l’extrapolation de la trace d’un
des e´lectrons.
La re´solution sur l’impulsion des e´lectrons peut permettre d’estimer les
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Fig. 3.21 – Distributions normalise´es de χ2br min, en blanc pour les e´lectrons
et en hachure´ pour les hadrons et muons.
performances de cette reconstruction des photons Bremsstrahlung. La figure
3.23 montre le pourcentage de trace avec pREC−pMC
pREC
< 10% en fonction de la
coupure applique´e a` χ2br min. On voit que ce pourcentage croˆıt jusqu’a` une
coupure e´gale a` 600 avec une valeur e´gale a` 70,7% puis de´croit le´ge`rement.
La figure 3.24 montre la re´solution obtenue sur l’impulsion lorsqu’aucune
reconstruction des photons Bremsstrahlung n’est effectue´e et lorsque l’on
ajoute l’e´nergie des photons pour χ2br min < 600. On voit que la re´solution
est meilleure dans le deuxie`me cas, toutefois on observe toujours une lente
de´croissance vers les valeurs ne´gatives due aux cas ou` les photons Bremss-
trahlung ne sont pas reconstruits, soit parce que le photon n’est pas dans
l’acceptance de l’ECAL, soit parce qu’il s’est mate´rialise´ avant l’aimant. La
figure 3.25 montre la masse reconstruite de la paire e+e− issue de la de´sinte´-
gration du J/ψ avec et sans reconstruction des photons Bremsstrahlung. On
voit que l’ame´lioration apporte´e, toutefois, la distribution pre´sente une queue
vers les faibles masses, due aux photons Bremsstrahlung non reconstruits.
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Fig. 3.22 – Distributions normalise´es de χ2br min, pour les e´lectrons issus du
J/ψ de la de´sinte´gration B0 → J/ψK0
S
. En blanc pour les clusters dus a` des
photons Bremsstrahlung et en hachure´ pour le fond.
3.6 Conclusion
Dans cette partie nous avons pre´sente´ l’identification des e´lectrons et la
reconstruction des photons Bremsstrahlung. L’identification des e´lectrons est
base´e sur l’information fournie par le ECAL, toutefois, le PS, le HCAL et
le RICH permettent d’ame´liorer significativement les performances. Une me´-
thode combinant les estimateurs des diffe´rents de´tecteurs a e´te´ pre´sente´e, elle
permet d’obtenir des performances satisfaisantes avec une efficacite´ d’identi-
fication des e´lectrons issus de la de´sinte´gration du J/ψ et dans l’acceptance
de l’ECAL e´gale a` ∼95 % pour un taux d’identification des pions de ∼0,8% et
une purete´ de l’e´chantillon d’e´lectrons de ∼65 %. Enfin, nous avons vu que la
reconstruction des photons Bremsstrahlung permet d’ame´liorer la re´solution
sur l’impulsion des e´lectrons et la masse reconstruite du J/ψ .
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Fig. 3.23 – Pourcentage de traces avec pREC−pMC
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< 10% en fonction de la
coupure applique´e sur χ2br min.
102
3.6 Conclusion
RECp
MC-pRECp
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 -0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0
2000
4000
6000
8000
10000
12000
14000
16000
18000
20000
22000
24000
Fig. 3.24 – Re´solution, pREC−pMC
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, obtenue sans reconstruction des photons
Bremsstrahlung (points noirs) et avec reconstruction, en appliquant la cou-
pure χ2br min < 600 (histogramme blanc).
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Fig. 3.25 – Masse invariante, en GeV/c2, de la paire e+e− issue de la
de´sinte´gration du J/ψ . L’histogramme blanc repre´sente la masse lorsque
la reconstruction des photons Bremsstrahlung est effectue´e avec la coupure
χ2br min < 600 et les points noirs lorsqu’aucune reconstruction n’est faite.
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Se´lection du canal
B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−)
Dans ce chapitre, la se´lection du canal B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) est
pre´sente´e. Dans un premier temps, nous de´crivons les caracte´ristiques ge´ne´-
rales de cette de´sinte´gration dans le cadre de l’expe´rience LHCb. Puis, les
se´lections du J/ψ , du K0
S
et du B0 sont de´taille´es. Enfin, la re´jection du
bruit de fond, les efficacite´s et le nombre d’e´ve´nements attendus par an sont
pre´sente´s. On notera que les donne´es utilise´es dans cette partie sont issues
d’une simulation comple`te du de´tecteur.
4.1 B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) dans LHCb
4.1.1 Production annuelle de B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−)
La luminostite´ instantane´e pre´vue au point d’interaction de LHCb est
2 × 1032cm−2s−1. En conside´rant que un an de prise de donne´es repre´sente
107s on obtient une luminosite´ inte´gre´e de 2 fb−1. Pour une section efficace
de production des paires bb e´gale a` 0.5 mb (voir partie 2.3) on obtient un
nombre de paires bb produit par an :
N1 an
paire bb
= 2× 1032 × 107 × 0.5× 10−27 = 1× 1012
Pour obtenir le nombre d’e´ve´nements B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) par an,
il faut tenir compte de la fraction de quarks b qui s’hadronisent en me´son
B0, B(b → B0) = 39.7±1.0 % [13] et des diffe´rents taux de branchement en
jeu dans la de´sinte´gration B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−). Ces taux de branche-
ment sont pre´sente´s dans le tableau 4.1. De plus, pour calculer le nombre
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de´sinte´gration taux de branchement
B0 → J/ψK0 (8.5±0.5)×10−4
J/ψ → e+e−(, γ) (6.81±0.17)%
K0
S
→ pi+pi− (68.95±0.14)%
total (2.0±0.3)×10−5
Tab. 4.1 – Taux de branchement de la de´sinte´gration
B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−). Ces nombres sont tire´s de la re´fe´rence [13].
d’e´ve´nements B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) produits par an, on suppose que la
probabilite´ de mesurer le me´son K0 dans l’e´tat K0
S
, P(K0 → K0
S
) est e´gale a`
0.5. Ainsi on obtient :
N1 anB0
d
→J/ψ (e+e−)K0S(pi
+pi−) = N
1 an
paire bb
× 2×Br(b→ B0)
×Br(B0 → J/ψK0)
×P (K0 → K0
S
)×Br(K0
S
→ pi+pi−)
×Br(J/ψ → e+e−(, γ))
= (15.8± 1.1)× 106 (4.1)
On voit que la section efficace de production de paires bb, pour des collisions
proton-proton a`
√
s= 14 TeV, e´leve´e permet d’obtenir un nombre important
de de´sinte´grations B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−).
4.1.2 Acceptance ge´ome´trique et efficacite´ de recons-
truction
Parmi les e´ve´nements B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) produits au point d’in-
teraction de LHCb, seule une partie est dans l’acceptance ge´ome´trique du
de´tecteur et est susceptible d’eˆtre reconstruite. Au niveau du ge´ne´rateur
d’e´ve´nements, une coupure sur l’angle polaire du me´son B est applique´e
(voir partie 2.3). Cette coupure demande que cet angle soit infe´rieur a` 400
mrad et retient 34.7% des e´ve´nements.
Pour de´terminer l’efficacite´ de reconstruction, nous avons utilise´ la notion
de trace reconstructible [54]. Pour que les particules Monte Carlo engendrent
des traces reconstructibles, elles doivent satisfaire des conditions de´pendant
du type de trace conside´re´ :
– pour les traces longues, elles doivent donner lieu a`, au moins 3 points
de mesure selon les coordonne´es r et φ dans le VELO, et, au moins 1
point de mesure dans les plans x et ste´re´o de chaque station T1-T3 du
trajectographe ;
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– pour les traces upstream, elles doivent donner lieu a`, au moins 3 points
de mesure selon les coordonne´es r et φ dans le VELO, et, au moins 3
points de mesure dans la station TT ;
– pour les traces downstream, elles doivent donner lieu a`, au moins 1
point de mesure dans les plans x et ste´re´o de chaque station T1-T3 du
trajectographe, et, au moins 3 points de mesure dans la station TT ;
Pour la reconstruction du J/ψ en e´lectrons, nous n’avons conside´re´ que les
traces de type long. En effet, les traces upstream n’atteignent pas le syste`me
des calorime`tres et peuvent eˆtre difficilement identifie´es comme e´lectrons.
Nous n’avons pas utilise´ les traces de type downstream car le nombre de cas
ou` le J/ψ donne des traces de ce type est faible ce qui rend difficile son ex-
traction du bruit de fond.
Pour la reconstruction du K0
S
en paire pi+pi−, nous avons pris en compte
les traces de type long et downstream. Toutefois parmi les couples possibles,
nous nous sommes concentre´s sur les cas ou` les deux traces sont longues, et,
les deux traces sont downstream. Dans la suite nous nous re´fe´rerons a` ces
diffe´rents cas en utilisant les notations LL et DD respectivement. Les cas
conside´re´s regroupent environ 68% des e´ve´nements reconstruits. Nous avons
aussi e´tudie´ le cas ou` une trace est longue et l’autre upstream (∼ 8% des
e´ve´nements reconstruits) toutefois le bruit de fond est plus difficile a` rejeter
dans ce cas et les re´solutions obtenues de moins bonne qualite´. Pour ces rai-
sons nous ne le conside´rerons pas dans la suite.
Le tableau 4.2 montre les nombres d’e´ve´nements reconstructibles et recons-
truits ainsi que l’efficacite´ de reconstruction pour les diffe´rents types de K0
S
pris en compte. Ces nombres ont e´te´ obtenus a` partir de 140000 e´ve´ne-
ments B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e
de 20 pb−1 (voir tableau 2.4). Les diffe´rentes efficacite´s de reconstruction que
l’on observe sont dues, aux efficacite´s de reconstruction des diffe´rents type de
trace (94% et 80% pour les traces longues et downstream respectivement).
type de K0
S
n1 n2 εrec/det (en %)
DD 14046 8283 59.0±0.8
LL 5254 4017 76.5±1.6
DD+LL 19303 12300 63.7±0.7
Tab. 4.2 – Nombre d’e´ve´nements reconstructibles (n1 ), reconstruits (n2 ) et
efficacite´ de reconstruction (εrec/det = n1/n2 ) pour les diffe´rents types de K
0
S
(pour le J/ψ , on ne conside`re que les traces longues). Ces nombres ont e´te´
obtenus a` partir de 140000 e´ve´nements B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) corres-
pondant a` une luminosite´ inte´gre´e de 20 pb−1 (voir tableau 2.4).
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4.1.3 Les bruits de fond potentiels
Les bruits de fond susceptibles de perturber la reconstruction du canal
B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) sont les suivants :
1. les e´ve´nements bb inclusifs. Ces e´ve´nements repre´sentent la principale
source de bruit de fond car, d’une part leur nombre est tre`s impor-
tant (1× 1012 e´ve´nements contenant une paire bb produits par an pour
environ 16 × 106 e´ve´nements B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−)), et, d’autre
part, la multiplicite´ des traces charge´es de ces e´ve´nements est e´leve´e,
ce qui rend le fond combinatoire important. De plus, les traces issues
des hadrons b sont de´place´es par rapport au vertex primaire et ont une
probabilite´ plus importante de former de faux vertex secondaires que
les traces issues d’e´ve´nements contenant des saveurs le´ge`res.
2. les e´ve´nements B → J/ψ (ee)X constituent une autre source de bruit
de fond car ils contiennent un J/ψ se de´sinte´grant en paire e+e− et de
nombreuses autres traces charge´es pouvant mimer un K0
S
.
3. les e´ve´nements J/ψ prompts pour les meˆmes raisons que le fond B →
J/ψ (ee)X.
Le tableau 4.3 montre les taux de branchement et le nombre d’e´ve´nements pro-
duits par an pour les diffe´rents canaux conside´re´s composant le fond B →
J/ψ (ee)X. Pour les de´sinte´grations mettant en jeu les me´sons B0s , une frac-
tion de quark b s’hadronisant en me´sons B0s e´gale a` (10.7±1.1)% a e´te´ utilise´e,
et, pour les me´sons B+, B(b → B+) = B(b → B0) [13]. Le taux de branche-
ment du canal B0s → J/ψη est estime´ comme B0 → J/ψK0S/3. On voit que
les nombres d’e´ve´nements produits par an pour ces canaux sont du meˆme
ordre de grandeur que pour le canal B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−).
de´sinte´gration taux de branchement (10−6) N1 an (106)
B0 → J/ψ (ee)K∗(K+pi−) 59±4 47±3
B+ → J/ψ (ee)K+ 68±3 54±3
B0s → J/ψ (ee)φ(KK) 31±1 6.6±2.2
B0s → J/ψ (ee)η(γγ) 7.6±0.5 1.6±0.2
Tab. 4.3 – Taux de branchement [13] et nombre d’e´ve´nements attendus pour
un an (107 s) a` la luminosite´ nominale (2×1032cm−2 s−1 ), pour les canaux
conside´re´es dans le fond B → J/ψ (ee)X.
Pour le troisie`me type de fond, PYTHIA ge´ne`re la production de J/ψ
prompt via 4 me´canismes :
– gg → J/ψ + g avec une section efficace de production de 37 µb,
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– gg → χ1c + g avec une section efficace de production de 64 µb,
– gg → χ2c + g avec une section efficace de production de 275 µb,
– gg → χ2c avec une section efficace de production de 359 µb.
Pour obtenir la section efficace de production de J/ψ prompt il faut tenir
compte de taux de branchement de χ1c → J/ψγ et χ2c → J/ψγ (31.6% et
20.2% respectivement [13]). Finalement on obtient une section efficace de
production de J/ψ prompt qui vaut 0.185 mb et un nombre de J/ψ prompt
produit par an e´gale a` 0.37× 1012.
4.1.4 Caracte´ristiques topologiques et cine´matiques du
signal
Afin de reconstruire le canal B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) tout en rejetant
le bruit de fond, la se´lection s’appuie sur les carate´ristiques topologiques et
cine´matiques, spe´cifiques a` ce canal :
– le de´placement du vertex de de´sinte´gration du me´son B,
– l’impulsion transverse e´leve´e des produits de de´sinte´gration des me´sons
B, J/ψ et K0
S
,
– les masses du J/ψ , du K0
S
et du B,
– la distance de vol du K0
S
,
– la qualite´ des vertex reconstruits a` partir des couples (e+, e−), (pi+, pi−)
et (J/ψ ,K0
S
),
– le parame`tre d’impact des diffe´rents particules pre´sentes dans la de´sin-
te´gration par rapport aux vertex primaires.
Les figures 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4 montrent les distributions de quelques unes des
ces grandeurs et la figure 4.5 un sche´ma de la de´sinte´gration ainsi que les
valeurs moyennes de ces caracte´ristiques, pour les e´ve´nements reconstruits.
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Fig. 4.1 – Longueur de vol vraie du me´son B (mm) de la de´sinte´gration
B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) pour les e´ve´nements reconstruits.
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Fig. 4.2 – Longueur de vol vraie du me´son K0
S
(mm) de la de´sinte´gration
B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) pour les e´ve´nements reconstruits.
110
4.1 B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) dans LHCb
(e) (GeV/c)Tp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
es
 / 
0.
2 
G
eV
/c
e
En
tr
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
Entries  24600
Mean    2.611
RMS     1.941
) (GeV/c)S(KTp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
es
 / 
0.
2 
G
eV
/c
e
En
tr
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
Entries  12300
Mean     2.68
RMS     1.777
Fig. 4.3 – Impulsions transverses vraies (GeV/c) des e´lectrons (en haut) et
des K0
S
(en bas) de la de´sinte´gration B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) pour les
e´ve´nements reconstruits.
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Fig. 4.4 – Parame`tre d’impact vrai (mm) par rapport au vertex primaire
des pions de la de´sinte´gration B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) pour les e´ve´ne-
ments reconstruits.
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Fig. 4.5 – Sche´ma de la de´sinte´gration B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) et
moyennes des grandeurs topologiques et cine´matiques carate´ristiques de la
de´sinte´gration pour les e´ve´nements reconstruits.
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4.2 Se´lection du canal B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−)
La principale difficulte´ de la se´lection de canaux de physique dans LHCb
est de maintenir une grande efficacite´ de se´lection pour le signal et un taux de
re´jection important pour le fond combinatoire. Nous avons vu que le principal
bruit de fond attendu est celui correspondant aux e´ve´nements bb inclusifs.
Toutefois pour des raisons techniques et mate´rielles, le nombre d’e´ve´nements-
disponible est limite´ et environ 10 millions d’e´ve´nements bb, correspondant a`
quelques minutes de prise de donne´es, ont e´te´ simule´.
4.2.1 Reconstruction du vertex primaire
La reconstruction du vertex primaire [54] s’effectue en plusieurs e´tapes :
1. un histogramme de la coordonne´e z du point le plus proche de la ligne
du faisceau de chaque trace ayant des points de mesure dans le VELO1
est construit, la largeur des intervalles de cet histogramme e´tant de 1
mm. L’intervalle pre´sentant le plus grand nombre d’entre´es ainsi que
les quatres intervalles situe´s de part et d’autre sont utilise´s pour de´finir
un ensemble de traces. La valeur moyenne de z calcule´e a` partir de
cet ensemble de trace est utilise´e pour le vertex issu de cette premie`re
ite´ration (ce vertex est situe´ le long du faisceau).
2. l’ajustement du vertex est effectue´ et les traces ayant une grande contri-
bution au χ2 (>225 pour le premier ajustement et >9 ensuite) sont e´li-
mine´es de l’ensemble de traces et les traces restantes sont utilise´es pour
ajuster un nouveau vertex. Cette e´tape est re´pe´te´e jusqu’a` qu’aucune
trace ne soit e´limine´e.
3. si au moins 6 traces sont utilise´es lors du dernier ajustement, leur vertex
correspond a` un vertex primaire, ces traces sont retire´es du jeu de traces
complet et la proce´dure recommence du de´but pour trouver d’autres
vertex primaires.
4. sinon le vertex n’est pas choisi et la reconstruction est stoppe´e. Dans ce
cas, le vertex original de la premie`re ite´ration est choisi comme vertex
primaire.
Les coupures ont e´te´ choisie pour optimiser l’efficacite´ de reconstruction du
vertex de production de la paire bb (98% en moyenne). Le tableau 4.4 montre
l’efficacite´ de reconstruction du vertex de production de la paire bb en fonc-
tion du nombre d’interactions proton-proton. On voit que l’efficacite´ dimi-
nue avec le nombre d’interaction. Ceci est duˆ aux nombreuses traces qui ne
sont pas issues du vertex bb et qui geˆnent la reconstruction. La re´solution
1seules les traces de type long, upstream et VELO sont conscerne´es
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Nombre de collisions 1 2 3 4
Efficacite´ (%) 99 96 90 81
Tab. 4.4 – Efficacite´ de reconstruction du vertex de production de la paire
bb en fonction du nombre d’interactions proton-proton produisant au moins
deux traces de type long dans le de´tecteur. Tableau tire´ de la re´fe´rence [54].
sur la position du vertex de production de la paire bb selon les directions
longitudinale (z) et transversale (x et y) au faisceau sont pre´sente´es sur la
figure 4.6. Les distributions sont ajuste´es avec une double Gaussienne ayant
une valeur moyenne identique. La largeur de la gaussienne contenant le plus
grand nombre d’entre´e (∼75%) est 44 µm pour z et 7.8 µm pour x et y.
La re´solution selon z est meilleure avec les e´ve´nements contenant une seule
interaction (41.7 µm). On voit aussi un biais pour la coordonne´e z de 8 µm
duˆ aux traces de produits de de´sinte´gration de hadrons b ou c qui ne sont
pas exclues par les coupures sur le χ2 du vertex. Ce biais n’est pas pre´sent
pour des e´ve´nements de biais minimum. Dans les se´lections pre´sente´es dans
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Fig. 4.6 – Re´solutions sur la position du vertex bb. A gauche pour les coor-
donne´es x et y a` droite pour la coordonne´e z. Ces distributions ont e´te´ obtenu
a` partir d’e´ve´nements bb passant les de´clenchements de niveau 0 et 1. (cette
figure est tire´e de la re´fe´rence [54]).
la suite, si plusieurs vertex primaires sont reconstruits, celui qui donne la
plus faible signification statistique du parame`tre d’impact du candidat B,
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est choisi comme vertex de production de la paire bb. Ceci implique que les
coupures mettant en jeu le vertex primaire ne peuvent eˆtre effectue´es que
lorsque le candidat B est forme´.
4.2.2 Se´lection du J/ψ
Se´lection des traces
Les traces utilise´es pour la reconstruction du J/ψ en paire e+e− sont de
type long. Une coupure tre`s laˆche est applique´e a` la qualite´ de la reconstruc-
tion de la trace a` travers le χ2 de son ajustement. Cette coupure est diffe´rente
suivant que la trace ait e´te´ forme´e a` partir de points de mesure du trajecto-
graphe interne ou externe. Si, parmi tous les points de mesure de la trace,
40% viennent du trajectographe interne, la coupure est χ2/(nmes− 5) ≤ 500,
sinon, la coupure est χ2/(nmes−5) ≤ 100, avec nmes le nombre total de point
de mesure.
Identification des e´lectrons
L’identification des e´lectrons utilise´e est base´e sur celle de´crite dans la
partie 3 et combine l’information fournie par le syste`me des calorime`tres,
le RICH et le syste`me a` muons. Les e´lectrons sont identifie´s en demandant
∆ lnPTOTe/pi > 0 (de´finie par l’e´quation 3.10). La reconstruction des photons
Bremsstrahlung est effectue´e a` partir de l’estimateur χ2br (de´fini par l’e´quation
3.15) avec la coupure χ2br < 600. Les distributions de ∆ lnPTOTe/pi et χ2br sont
repre´sente´es par les figures 3.13 et 3.22 respectivement.
Coupures topologiques et cine´matiques
La se´lection du J/ψ commence par combiner des paires de traces de
charges oppose´es identifie´es comme e´lectrons. Pour supprimer les traces fan-
toˆmes passant les coupures de l’identification, une coupure sur l’impulsion
transverse est applique´e. Chaque particule doit avoir une impulsion trans-
verse supe´rieure a` 0.5 GeV/c et au moins une des deux une impulsion trans-
verse supe´rieure a` 1.5 GeV/c (voir figure 4.7). Ensuite un vertex non contraint
est construit et le χ2 de son ajustement doit eˆtre infe´rieur a` 8. La figure 4.8
montre la distribution de ce χ2 pour des e´ve´nements de signal et bb inclu-
sif. Enfin, la masse invariante de la paire doit eˆtre comprise entre 2.7 et 3.2
GeV/c2. Cette feneˆtre est asyme´trique pour tenir compte des photons Brem-
sstrahlung qui n’ont pas e´te´ reconstruits. Le tableau 4.5 montre les efficacite´s
de ces coupures pour des e´ve´nements de signal et de fond bb inclusif. On voit
que les coupures sur l’impulsion transverse permettent de rejeter le fond tout
115
Chapitre 4. Se´lection du canal B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−)
 (GeV/c)maxTp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
es
 / 
0.
2 
G
eV
/c
e
En
tr
1
10
10
2
10
3
10
4
10
5
 (GeV/c)maxTp
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
es
 / 
0.
2 
G
eV
/c
e
En
tr
1
10
10
2
10
3
10
4
10
5
Fig. 4.7 – Plus grande impulsion transverse (GeV/c) de la paire e+e− pour
des e´ve´nements de signal en haut et des e´ve´nements bb inclusifs en bas. L’his-
togramme du haut hachure´ repre´sente parmi les e´ve´nements de signal ceux
correspondant aux e´lectrons de la de´sinte´gration B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−).
Le trait vertical repre´sente la coupure et la fle`che la partie de la distribution
se´lectionne´e.
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Coupures ε(B0 → J/ψK0
S
) (%) ε(bb inclusif )
pT 83.6 ± 0.7 3.7 ± 0.1
χ2 98.3 ± 0.9 72.1 ± 3.2
masse 74.4 ± 0.7 6.4 ± 0.9
total 61.1 ± 0.6 0.17 ± 0.02
Tab. 4.5 – Efficacite´es des coupures de la se´lection du J/ψ pour les e´ve´ne-
ments de signal et de bruit de fond. Les efficacite´es sont calcule´es par rapport
au nombre d’e´ve´nements passant la coupure pre´ce´dente. L’efficacite´ totale est
le produit des efficacite´es.
en conservant le signal et que la coupure sur la masse rejette environ un quart
des e´ve´nements de signal. On notera que des coupures supple´mentaires sur
les e´lectrons sont utilise´es lors de la se´lection du B0.
Re´solutions
La figure 4.9 montre la distribution de la masse des candidats J/ψ se´lec-
tionne´s avec la proce´dure de´crite pre´ce´demment. La distribution est ajuste´e
par la fonction Crystal Ball [109] de´finie par :
f(x) = C +Ne−
(x−x¯)2
2σ2 pour
x− x¯
σ
> α et
f(x) = C +NA× (B − x−x¯
σ
)−n pour
x− x¯
σ
≤ α
avec A = ( n
|α|
)ne−|α|
2/2, B = n
|α|
− |α| et C une constante. On voit que la lar-
geur de la gaussienne de l’ajustement est environ 47 MeV/c2. On remarque
aussi que la moyenne de la gaussienne n’est pas centre´e sur la masse du
J/ψ (3096.916±0.011 MeV/c2 [13]). Ceci est duˆ aux photons de Bremsstrah-
lung qui ne sont pas reconstruits et montre les limites de la reconstruction
de´crite pre´ce´demment. Une me´thode a e´te´ de´veloppe´e [110] permettant de re-
me´dier a` ce proble`me. Elle utilise un ajustement du vertex du J/ψ contraint
a` sa masse en modifiant de fac↪on controˆle´e la matrice de covariance des e´lec-
trons. Toutefois, nous ne l’avons pas utilise´e dans cette the`se.
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Fig. 4.8 – χ2 de l’ajustement du vertex de la paire e+e− pour des e´ve´ne-
ments de signal en haut et des e´ve´nements bb inclusifs en bas. L’histogramme
du haut hachure´ repre´sente parmi les e´ve´nements de signal ceux correspon-
dant aux e´lectrons de la de´sinte´gration B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−). Le trait
vertical repre´sente la coupure et la fle`che la partie de la distribution se´lec-
tionne´e.
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Fig. 4.9 – Distributions de la masse invariante des candidats J/ψ passant
la se´lection de´crite dans le texte pour des e´ve´nements de signal. En haut,
l’histogramme blanc correspond a` l’ensemble des candidats avant coupure sur
la masse et l’histogramme hachure´ aux candidats associe´s aux vrais J/ψ , les
traits verticaux repre´sentent la feneˆtre de masse. En bas, la distribution cor-
respond a` l’ensemble des candidats. Elle est ajuste´e avec la fonction Crystal
Ball de´finie dans le texte.
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4.2.3 Se´lection du K0
S
Se´lection des traces
Les traces utilise´es pour la reconstruction du K0
S
sont de type long et
downstream. Pour les traces de type long, la coupure sur la qualite´ de re-
construction des traces est la meˆme que celle applique´e pour la se´lection du
J/ψ . Pour les traces de type downstream la coupure est χ2/(nmes − 5) ≤ 5.
De plus, pour ces traces, une coupure est applique´e a` la position de l’extra-
polation jusqu’a` la station TT de la trace T [111]. Cette coupure est particu-
lie`rement utile pour rejeter les traces fantoˆmes dues a` des particules passant
par le trou du faisceau de la station TT et atteignant les e´le´ments T1-T3 du
trajectographe.
Identification des pions
Comme dans le cas des e´lectrons une identification combinant l’infor-
mation des RICH, du syste`me des calorime`tres et du syste`me a` muons est
utilise´e. Les traces sont identifie´es de manie`re exclusive, une trace ayant un
unique identifiant. Les pions sont identifie´s en opposant des veto aux parti-
cules de types kaons, protons et leptons. Pour les traces de type long, sont
identifie´s :
– comme muons, les traces pour lesquelles ∆ lnPTOTµ/pi > 0,
– comme e´lectrons, les traces pour lesquelles ∆ lnPTOTe/pi > 0,
– comme kaons, les traces pour lesquelles ∆ lnPTOTK/pi > 5,
– comme protons, les traces pour lesquelles ∆ lnPTOTp/pi > 5, et,
– comme pions, les traces restantes apre`s avoir applique´ les coupures
pre´ce´dentes.
Les traces de type downstream pour lesquelles ∆ lnPTOTe/pi > 0 sont identi-
fie´es comme e´lectrons et celles pour lesquelles ∆ lnPTOTp/pi > 20 sont identifie´es
comme protons. Les traces restantes e´tant identifie´es comme pions.
Coupures topologiques et cine´matiques
Les candidats K0
S
sont forme´s a` partir de paires de traces de charges
oppose´es identifie´es comme pions. Afin de limiter les temps d’exe´cution des
algorithmes de se´lection, une coupure laˆche est applique´e a` la masse inva-
riante de la paire pi+pi− : |m(pi+pi−)-mPDG(K0S)| < 300 MeV/c2. Pour rejeter
les pions venant des vertex primaires, la signification statistique de leur pa-
rame`tre d’impact par rapport a` chaque vertex primaire doit eˆtre supe´rieure
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a` 3 et 6, pour les traces downstream et longue respectivement. La figure 4.10
montre les distributions de IP
σIP
(pi) pour chaque type de trace conside´re´. On
voit que cette coupure est plus efficace pour les traces longues. Ceci s’ex-
plique par le fait que les traces issues des vertex primaires sont reconstruites
selon ce type de traces. Apre`s cette coupure, un vertex non contraint a` la
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Fig. 4.10 – Distributions normalise´es de IP
σIP
(pi) pour des e´ve´nements de
signal. En hachure´ pour les pions issus de la de´sinte´gration du K0
S
et en
blanc pour le fond. De haut en bas, pour les traces downstream et longues
respectivement. Les traits verticaux repre´sentent la coupure applique´e et les
fle`ches les parties des distributions se´lectionne´es.
masse du K0
S
est construit et le χ2 de son ajustement doit eˆtre infe´rieur a`
(χ2)max (les valeurs des coupures pour chaque type de K
0
S
conside´re´ sont
regroupe´es dans le tableau 4.6). Sa position selon z doit eˆtre comprise dans
l’intervalle [zmin; zmax]. De plus, l’impulsion transverse du candidat K
0
S
doit
eˆtre supe´rieure a` (pT )min (voir figure 4.11) et la masse reconstruite doit satis-
faire |m(pi+pi−)−mPDG(K0S)| < ∆m. Le tableau 4.7 donne les efficacite´s des
coupures de cette se´lection pour les diffe´rents cas conside´re´s. Chaque effica-
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Fig. 4.11 – Distributions normalise´es de l’impulsion transverse des K0
S
pour
des e´ve´nements de signal. En hachure´ pour les pions issus de la de´sinte´gration
du K0
S
et en blanc pour le fond. De haut en bas, pour les K0
S
de type DD et
LL respectivement. Les traits verticaux repre´sentent la coupure applique´e et
les fle`ches les parties des distributions se´lectionne´es.
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Coupures
type de K0
S DD LL
[zmin; zmax] (mm) [0 ;3000] [0 ;650]
(χ2)max 25 10
(pT )min (MeV/c) 700 300
∆m (MeV/c
2) 30 20
Tab. 4.6 – Coupures de la se´lection du K0
S
pour les diffe´rents types de K0
S
conside´re´s.
cite´ est calcule´e par rapport aux nombres d’e´ve´nements passant la coupure
pre´ce´dente sauf l’efficacite´ totale qui est calcule´e par rapport aux nombres
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d’e´ve´nements reconstruits. On notera que pour le bruit de fond, de vrais K0
S
peuvent eˆtre pris en compte alors que pour le signal, uniquement les K0
S
de
la de´sinte´gration B0 → J/ψK0
S
sont pris en compte.
ε(B0 → J/ψK0
S
) (%) ε(bb inclusif ) (%)
Coupures DD LL DD LL
IP
σIP
(pi) 95.8±1.3 95.0±1.8 87.8±0.3 13.9±0.1
z vertex 97.8±1.3 94.4±1.8 59.3±0.2 59.6±0.2
χ2 93.1±1.3 96.2±1.9 23.8±0.2 28.0±0.2
pT 97.5±1.4 95.0±1.9 29.4±0.4 58.6±0.6
masse 97.2±1.4 97.0±2.0 31.4±0.8 21.7±0.4
total 82.7±1.1 79.5±1.6 1.14±0.03 0.30±0.01
Tab. 4.7 – Efficacite´es des coupures de la se´lection du K0
S
pour les e´ve´ne-
ments de signal et de bruit de fond. Les efficacite´es sont calcule´es par rapport
au nombre d’e´ve´nements passant la coupure pre´ce´dente. L’efficacite´ totale est
le produit des efficacite´es.
Re´solutions
Les distributions des masses des candidats recontruits en utilisant ces
coupures sont pre´sente´es par la figure 4.12. Le fond combinatoire ainsi que de
nombreux autresK0
S
que ceux du signal sont se´lectionne´s par cette proce´dure,
toutefois, des coupures supple´mentaires sont applique´es lors de la se´lection
du B0 permettant de rejeter ces fonds. Les distributions des masses pour les
candidats vrais sont ajuste´es avec des gaussiennes dont les largeurs sont 7.3
et 3.4 MeV/c2 pour les cas DD et LL respectivement. On voit que les traces
reconstruites avec plus de qualite´ donnent de meilleures re´solutions.
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Fig. 4.12 – Distributions des masses invariantes des candidats K0
S
recons-
truits avec les coupures de´crites dans le texte, obtenues a` partir d’e´ve´ne-
ments de signal. En blanc pour l’ensemble des candidats et en hachure´ pour
les K0
S
issus de la de´sinte´gration B0 → J/ψK0
S
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DD et LL respectivement.
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4.2.4 Se´lection du B0
Coupures topologiques et cine´matiques
Les candidats J/ψ et K0
S
se´lectionne´s par les proce´dures de´crites pre´ce´-
demment sont combine´s pour former des candidats B0 et seules les paires
dont la masse invariante est dans l’intervalle [3 GeV/c2 ; 7.5 GeV/c2] sont
conserve´es. Deux coupures sont ensuite applique´es aux e´lectrons. La premie`re
concerne la “charge”mesure´e par le VELO [112] qui doit eˆtre comprise entre
21 et 40. La de´finition de cette charge, et sa distribution sont donne´es dans la
partie 5.2.1. Cette coupure permet principalement de rejeter les e´lectrons is-
sus de conversion mais aussi quelques hadrons. Elle comple`te en quelque sorte
l’identification des e´lectrons. La seconde coupure relative aux e´lectrons se rap-
porte a` la signification statistique de leur parame`tre d’impact par rapport a`
chaque vertex primaire, qui doit eˆtre supe´rieure a` (IPe/σIPe)min (les valeurs
des coupures sont regroupe´es dans le tableau 4.8). Un vertex non contraint
est construit a` partir des candidats J/ψ et K0
S
et la signification statistique de
la distance entre ce vertex et celui de la de´sinte´gration du K0
S
doit eˆtre supe´-
rieure a` (dK/σdK )min. Puis une coupure sur l’angle forme´ par le segment joi-
gnant les vertex de cre´ation et de de´sinte´gration duK0
S
d’une part, et l’impul-
sion duK0
S
d’autre part, est applique´e. Cet angle doit eˆtre infe´rieur a` (θK)max.
Viennent ensuite les coupures relatives au B0. Le χ2 de l’ajustement de son
vertex doit eˆtre plus petit que (χ2)max. Puis si plusieurs vertex primaires sont
reconstruits, celui pour lequel la signification statistique du parame`tre d’im-
pact du candidat B0 est la plus faible est choisi comme vertex primaire. Cette
signification statistique doit eˆtre infe´rieure a` (IPB/σIPB)max. Le vertex du B
0
doit eˆtre situe´ en aval du vertex primaire et la signification statistique de la
distance se´parant ces deux vertex doit eˆtre plus grande que (dB/σdB)min. En-
fin, les candidats sont se´lectionne´s si |mcor(J/ψK0S)−mPDG(B0)| < ∆m ou`
mcor(J/ψK
0
S
) = mrec(J/ψK
0
S
) +mPDG(J/ψ )−mrec(J/ψ ) permet de compen-
ser les photons Bremsstrahlung non reconstruits. Les figures 4.13, 4.14, 4.15,
4.16, 4.17 et 4.18 repre´sentent les distributions normalise´es des variables dis-
criminantes utilise´es pour la se´lection du B. Ces figures sont obtenues avant
qu’aucune coupure ne soit applique´e, pour le signal et le fond bb inclusif.
Les tableaux 4.9 et 4.10 montrent les efficacite´s des coupures de cette
se´lection pour les diffe´rents type de fond et pour les cas DD et LL respec-
tivement. On voit que les coupures les plus efficaces pour rejeter le fond et
se´lectionner le signal sont les coupures sur θK , IPB/σIPB et dB/σdB .
125
Chapitre 4. Se´lection du canal B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−)
 (e)IPσIP/
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
es
 / 
0.
1 
e
En
tr
10
-3
10
-2
Fig. 4.13 – Distributions normalise´es de IPe/σIPe. En hachure´ pour les e´lec-
trons du signal et en blanc pour le fond bb inclusif. Ces distributions sont
obtenues au de´but de la se´lection du B0.
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Coupures
type de K0
S DD LL
(IPe/σIPe)min 1.5 1.5
(dK/σdK )min 10 10
(θK)max (mrad) 2 1
(χ2)max 30 16
(IPB/σIPB)max 4 4
(dB/σdB)min 5 5
∆m (MeV/c
2) 100 80
Tab. 4.8 – Coupures de la se´lections du B0 pour les diffe´rents K0
S
utilise´s.
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Fig. 4.14 – Distributions normalise´es de dKS/σdKS . De haut en bas, pour les
cas DD et LL respectivement. En hachure´ pour les B0 reconstruits associe´s
au signal et en blanc pour le fond bb inclusif. Ces distributions sont obtenues
au de´but de la se´lection du B0.
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Fig. 4.15 – Distributions normalise´es de θKS . De haut en bas, pour les cas
DD et LL respectivement. En hachure´ pour les B0 reconstruits associe´s au
signal et en blanc pour le fond bb inclusif. Ces distributions sont obtenues au
de´but de la se´lection du B0.
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Fig. 4.16 – Distributions normalise´es de χ2B. De haut en bas, pour les cas
DD et LL respectivement. En hachure´ pour les B0 reconstruits associe´s au
signal et en blanc pour le fond bb inclusif. Ces distributions sont obtenues au
de´but de la se´lection du B0.
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Fig. 4.17 – Distributions normalise´es de IPB/σIPB . De haut en bas, pour les
cas DD et LL respectivement. En hachure´ pour les B0 reconstruits associe´s
au signal et en blanc pour le fond bb inclusif. Ces distributions sont obtenues
au de´but de la se´lection du B0.
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Fig. 4.18 – Distributions normalise´es de dB/σdB . De haut en bas, pour les
cas DD et LL respectivement. En hachure´ pour les B0 reconstruits associe´s
au signal et en blanc pour le fond bb inclusif. Ces distributions sont obtenues
au de´but de la se´lection du B0.
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Coupures ε(B0 → J/ψK0
S
) (%) ε(bb inclusif) ε(J/ψ prompt) ε(J/ψ X)
VELO “charge” 99.0±2.6 59.4±2.9 96.7±5.6 96.4±2.6
IPe/σIPe 87.0±2.3 47.5±3.3 24.8±2.3 85.0±2.4
dK/σdK 92.4±2.6 86.3±7.2 94.6±11.2 86.7±2.7
θK 83.8±2.5 58.5±5.9 55.4±7.9 58.3±2.2
χ2 100.0±3.1 99.4±11.2 100.0±16.1 99.1±4.2
IPB/σIPB 97.4±3.1 47.8±6.7 97.4±15.8 32.2±1.9
dB/σdB 90.0±3.0 26.7±6.7 2.7±1.9 63.3±5.3
∆m 98.2±3.3 5.0±5.1 0 7.9±1.9
total 57.4±1.7 0.1±0.1 0 0.7±0.2
Tab. 4.9 – Efficacite´s des coupures de la se´lections du B0 pour les diffe´rents
bruits de fond conside´re´ dans le cas ou` le K0
S
est reconstruit avec deux traces
downstream. Les efficacite´es sont calcule´es par rapport au nombre d’e´ve´ne-
ments passant la coupure pre´ce´dente. L’efficacite´ totale est le produit des
efficacite´es.
Coupures ε(B0 → J/ψK0
S
) (%) ε(bb inclusif) ε(J/ψ prompt) ε(J/ψ X)
VELO “charge” 99.7±3.7 57.2±2.5 95.1±5.4 96.5±2.7
IPe/σIPe 87.3±3.3 48.7±3.0 23.6±2.2 81.4±2.4
dK/σdK 97.3±3.9 78.1±6.0 90.8±11.0 89.6±2.9
θK 91.6±3.7 53.7±5.2 71.3±9.7 36.7±1.7
χ2 99.8±4.2 89.7±10.2 97.8±14.5 90.7±5.1
IPB/σIPB 96.3±4.1 68.9±8.9 95.6±14.4 60.3±4.0
dB/σdB 91.6±4.0 19.6±4.8 0 52.1±4.7
∆m 94.1±4.3 5.0±5.1 0 4.2±1.5
total 64.3±2.7 0.1±0.1 0 0.3±0.1
Tab. 4.10 – Efficacite´s des coupures de la se´lections du B0 pour les diffe´-
rents bruits de fond conside´re´ dans le cas ou` le K0
S
est reconstruit avec deux
traces longues. Les efficacite´es sont calcule´es par rapport au nombre d’e´ve´-
nements passant la coupure pre´ce´dente. L’efficacite´ totale est le produit des
efficacite´es.
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Re´solutions
Les figures 4.19 et 4.20 repre´sentent les distributions de la masse inva-
riante des candidats B0 avant coupure sur la masse. Les pourcentages de
candidats reconstruits a` partir de K0
S
de type DD et LL sont respectivement
65% et 35%. Ces distributions sont ajuste´es avec des doubles gaussiennes.
Les largeurs des gaussiennes sont :
– 18 MeV/c2 (65%) et 60 MeV/c2 pour le cas DD, et,
– 15 MeV/c2 (63%) et 64 MeV/c2 pour le cas LL.
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Fig. 4.19 – Distributions de la masse invariante des candidats B0 apre`s la
se´lection de´crite dans le texte pour les K0
S
de type DD. Les traits verticaux
repre´sentent la coupure sur la masse.
Vertex primaire
La fraction d’e´ve´nements se´lectionne´s en fonction du nombre de vertex
primaires reconstruits est pre´sente´e dans le tableau 4.11. On voit que envi-
ron 20% des e´ve´nements se´lectionne´s contiennent plus d’un vertex primaire.
Ainsi, conside´rer ce type d’e´ve´nement permet d’augmenter de fac↪on non ne´-
gligeable le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s.
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 / ndf 2χ  56.49 / 67
N         0.1283± 3.939 
    1f  0.0355± 0.6329 
      µ  0.0007424± 5.275 
1  σ  0.001028± 0.01502 
2  σ  0.006588± 0.06439 
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Fig. 4.20 – Distributions de la masse invariante des candidats B0 apre`s la
se´lection de´crite dans le texte pour les K0
S
de type LL. Les traits verticaux
repre´sentent la coupure sur la masse.
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
NPV
type de K0
S TOTAL DD LL
1 78.2 78.2 78.2
2 20.3 20.1 20.6
3 1.5 1.7 1.2
Tab. 4.11 – Fraction (%) d’e´ve´nements se´lectionne´s en fonction du nombre
de vertex primaires reconstruits (NPV ).
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4.3 Re´jection des bruits de fond
Les se´lections de´crites pre´ce´demment ont e´te´ applique´es a` des e´chantillons
d’e´ve´nements correspondant aux bruits de fond potentiels, de´crits dans la
partie 4.1.3. On rappelle que trois types de fond sont conside´re´s :
– le fond bb inclusif,
– le fond J/ψ prompt, et,
– le fond J/ψX.
Pour le fond J/ψX, les canaux pris en compte sont B0 → J/ψ (ee)K∗(K+pi−),
B+ → J/ψ (ee)K+, B0s → J/ψ (ee)φ(KK) et B0s → J/ψ (ee)η(γγ). Pour pal-
lier au nombre limite´ d’e´ve´nements bb inclusifs et J/ψ prompts disponibles,
les rapport B/S sont calcule´s avant d’appliquer le de´clenchement. De plus,
la coupure sur la masse applique´e a` la fin de la se´lection est relaˆche´e et le
fond dans la feneˆtre de masse du B est estime´ en faisant l’hypothe`se que sa
distribution est line´aire. La figure 4.21 montre la distribution de la masse
des candidats correspondant au fond bb inclusif avant que la coupure sur la
masse ne soit applique´e. On voit d’apre`s cette distribution, que l’hypothe`se
pre´ce´dente est conservative. Le tableau 4.12 montre les e´ve´nements analyse´s
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Fig. 4.21 – Distribution de la masse invariante des candidats correspondant
au fond bb inclusif.
et se´lectionne´s pour le signal et le fond avant que le de´clenchement ne soit
applique´. Pour le fond bb, les candidats sont constitue´s en majorite´ de vrais
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K0
S
et environ pour moitie´ de vrais J/ψ . Les faux candidats J/ψ sont pour
la plupart construits a` partir d’e´lectrons venant des de´sinte´grations semi-
leptoniques de me´sons B et D. Pour les autres types de fond, les candidats
sont compose´s principalement de vrais J/ψ et de vrais K0
S
dont la combinai-
son mime un B0.
Pour calculer les rapports B/S, lorsque le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s
type de K0
S
DD+LL DD LL
type d’e´ve´nements Nanalyse´s
∫ Ldt (pb−1) Nse´lectionne´s
B0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−) 140000 20 2681 1733 948
bb inclusif 9961000 0.046 2 (14) 1 (9) 1 (5)
J/ψ prompt 288000 0.0025 0 (1) 0 (1) 0 (0)
B0s → J/ψ (ee)η(γγ) 45000 17 5 5 0
B+ → J/ψ (ee)K+ 85000 3.6 3 1 2
B0 → J/ψ (ee)K∗(K+pi−) 80000 3.9 8 6 2
B0s → J/ψ (ee)φ(KK) 191500 18 10 6 4
Tab. 4.12 – Nombre d’e´ve´nements analyse´s et se´lectionne´s par la proce´dure
de se´lection des B0 de´crite dans le texte pour diffe´rents type d’e´ve´nements.
Aucun niveau de de´clenchement n’est applique´ et les nombres entre paren-
the`ses correspondent aux e´ve´nements se´lectionne´s lorsque la feneˆtre de masse
est est e´largi d’un facteur 10. Est aussi indique´e la luminosite´ inte´gre´e cor-
respondante aux nombre d’e´ve´nements analyse´s.
est infe´rieur ou e´gal a` 10, nous utilisons des intervalles poissonniens a` 90% de
niveau de confiance [113]. Le tableau 4.13 montre les rapports B/S obtenus
avec la se´lection pre´sente´e dans la partie 4.2. On voit que le fond bb inclusif
reste a` un niveau acceptable tout comme le fond J/ψ prompt. Enfin, le fond
constitue´ par les e´ve´nements B → J/ψ (ee)X est a` un niveau faible.
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B/S
type de K0
S
type d’e´ve´nements DD+LL DD LL unite´
bb inclusif 0.65±0.16 [0.3 ;1.0] [0.2 ;1.2] 1
J/ψ prompt [0.005 ;0.2] [0.008 ;0.33] [0 ;0.34] 1
B0s → J/ψ (ee)η(γγ) [0.2 ;1.0] [0.3 ;2.0] [0 ;0.8] (×10−3)
B+ → J/ψ (ee)K+ [0.2 ;1.4] [0.04 ;1.4] [0.3 ;3.5] (×10−2)
B0 → J/ψ (ee)K∗(K+pi−) [0.7 ;2.5] [0.7 ;3.4] [0.3 ;3.2] (×10−2)
B0s → J/ψ (ee)φ(KK) [0.6 ;1.0] [0.4 ;2.0] [0.5 ;3.0] (×10−3)
Tab. 4.13 – Rapports B/S, avant que le syste`me de de´clenchement n’ait e´te´
applique´, pour les diffe´rents type de fond et de K0
S
conside´re´s. Pour les fonds
bb inclusif et J/ψ prompt, ces rapports sont obtenus en relaˆchant la coupure
sur la masse. Si le nombre d’e´ve´nements est infe´rieur ou e´gal a` 10, des in-
tervalles poissonniens a` 90% de niveau de confiance sont utilise´s.
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4.4 Efficacite´s et nombre d’e´ve´nements atten-
dus par an
L’efficacite´ totale peut eˆtre se´pare´e en diffe´rents termes de la fac↪on sui-
vante [54] :
εtot = εdet × εrec/det × εsel/rec × εtrg/sel (4.2)
ou`
– εrec/det est l’efficacite´ de reconstruction des e´ve´nements “vus” par le
de´tecteur c’est-a`-dire laissant suffisament de points de mesure pour eˆtre
reconstructibles (la de´finition de reconstructibilite´ est donne´e dans la
partie 4.1). εrec/det est donne´e pour les diffe´rents type de K
0
S
dans le
tableau 4.2 ;
– εsel/rec est l’efficacite´ de selection des e´ve´nements reconstruits ;
– εtrg/sel est l’efficacite´ de de´clenchement pour les e´ve´nements se´lection-
ne´s. On notera que on ne conside`re ici que les niveaux 0 et 1 du syste`me
de de´clenchement. Toutefois, le syste`me de de´clenchement de haut ni-
veau est suppose´ avoir une grande efficacite´. Le tableau 4.14 montre les
efficacite´s correspondant aux niveau 0 et 1 du syste`me de de´clenche-
ment ;
– εdet est l’efficacite´ de de´tection comprenant l’acceptance ge´ome´trique.
En pratique εdet est calcule´e comme εtot/(εrec/det × εsel/rec × εtrg/sel) et
prend en compte tous les effets non compris dans les autres facteurs.
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
hh
Efficacite´ (%)
type de K0
S DD+LL DD LL
εL0 47.6±1.7 49.5±2.2 44.2±2.8
εL1/L0 55.7±2.9 53.1±3.4 60.9±5.4
Tab. 4.14 – Efficacite´es (%) du de´clenchement de niveau 0 (εL0) pour les
e´ve´nements passant la se´lection, et, du de´clenchement de niveau 1 (εL1/L0)
pour les e´ve´nements passant la se´lection et le de´clenchement de niveau 0.
Le tableau 4.15 montre les efficacite´s inclusives des diffe´rentes composantes
du de´clenchement de niveau 0 et indique, comme attendu, que le de´clenche-
ment e´lectromagne´tique a la plus forte contribution. L’efficacite´ du niveau 0
peut sembler faible. Ceci est duˆ au compromis fait dans l’optimisation des
coupures du de´clenchement, entre les taux d’e´ve´nements acceptables et les
efficacite´s propres a` chaque mode de de´sinte´gration. En effet, dans le cas de
la de´sinte´gration B0 → J/ψK0
S
, les e´ve´nements ou` le J/ψ se de´sinte`gre en
paire de muons be´ne´ficie du de´clenchement sur ΣpµT (voir la partie 2.2.6) ce
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qui a pour effet de diminuer l’efficacite´ pour les e´ve´nements ou` le J/ψ se
de´sinte`gre en paire e+e−. Si on ne conside´rait que le mode B0d → J/ψ (ee)K0S ,
sans se soucier des autres canaux, l’efficacite´ du de´clenchement de niveau 0
serait ∼70% [81].
Efficacite´es inclusives
εL0 (%) hadron e´lectromagne´tique muon
47.6±1.7 21.5±0.8 37.4±0.9 7.0±0.5
Tab. 4.15 – Efficacite´es (%) inclusives des de´clenchements hadronique, e´lec-
tromagne´tique et muon.
Le tableau 4.16 repre´sente les diffe´rents termes de l’e´quation 4.2. On voit
que l’efficacite´ de se´lection est quasiment identique dans les deux cas consi-
de´re´s.
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
h
hh
Efficacite´ (%)
type de K0
S DD+LL DD LL
εdet 4.8±0.1 3.5±0.2 1.3±0.1
εrec/det 63.7±0.7 59.0±0.8 76.5±1.6
εsel/rec 21.8±0.5 20.9±0.6 23.6±0.9
εtrg/sel 26.5±1.1 26.3±1.4 26.9±2.0
εtot 0.176±0.007 0.113±0.005 0.063±0.004
Tab. 4.16 – Efficacite´es (%) de de´tection, reconstruction, se´lection et de
de´clenchement correspondant a` l’e´quation 4.2.
Pour obtenir le nombre d’e´ve´nements attendus par an il suffit de multi-
plier l’efficacite´ totale par le nombre d’e´ve´nements produits par an au point
d’interaction de LHCb (voir e´quation 4.1)
N1an = N1 anB0
d
→J/ψ (e+e−)K0S(pi
+pi−) × εtot
= (27.8± 0.4)× 103
On rappelle que ce nombre est obtenu sans prendre en compte l’e´tiquetage
de la saveur du me´son B qui sera pre´sente´e dans la partie 5.2. Dans cette
partie sera aussi pre´sente´e la me´thode utilise´e pour estimer la sensibilite´ de
LHCb a` la mesure de sin(2β) avec le canal B0 → J/ψK0
S
. Cette me´thode
est base´e sur une simulation dont l’un des parame`tres est le rapport B/S
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apre`s les de´clenchements de niveau 0 et 1. Ce rapport, pour les diffe´rents
fonds conside´re´s est pre´sente´ dans le tableau 4.17. On voit que les fonds bb et
J/ψ prompt sont les plus importants, toutefois la faible statistique disponible
pour le fond J/ψ prompt fait qu’il est difficile d’interpre´ter ces re´sultats et,
dans la suite, nous conside´rerons que le fond le plus geˆnant est le fond bb
inclusif.
B/S
type de K0
S
type d’e´ve´nements TOTAL DD LL
bb inclusif [0.017 ;0.69] [0 ;0.6] [0.05 ;1.91]
J/ψ prompt [0.02 ;0.80] [0.03 ;1.24] [0 ;1.25]
B0s → J/ψ (ee)η(γγ) [0 ;0.002] [0 ;0.003] [0 ;0.003]
B+ → J/ψ (ee)K+ [0 ;0.02] [0 ;0.03] [0 ;0.05]
B0 → J/ψ (ee)K∗(K+pi−) [0.004 ;0.04] [0.001 ;0.05] [0.002 ;0.09]
B0s → J/ψ (ee)φ(KK) [0 ;0.002] [0 ;0.003] [0 ;0.003]
Tab. 4.17 – Rapports B/S, apre`s les niveaux 0 et 1 du syste`me de de´clenche-
ment, pour les diffe´rents type de fond et de K0
S
conside´re´s. Pour les fonds bb
inclusif et J/ψ prompt, ces rapports sont obtenus en relaˆchant la coupure sur
la masse. Si le nombre d’e´ve´nements est infe´rieur ou e´gal a` 10, des intervalles
poissonniens a` 90% de niveau de confiance sont utilise´s.
4.5 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons vu la se´lection du canalB0d → J/ψ (e+e−)K0S(pi+pi−)
dans LHCb. Cette se´lection est base´e sur les caracte´ristiques topologiques et
cine´matiques de cette de´sinte´gration et a e´te´ optimise´ en conside´rant le fond
bb inclusif comme le plus dangereux. Elle permet d’obtenir des efficacite´s de
se´lection de l’ordre de 22% avec un rapport B/S environ e´gal a` 0.65 avant
de´clenchement et compris dans l’intervalle a` 90% de niveau de confiance
[0.017 ;0.69] apre`s. Le nombre d’e´ve´nements attendu par an est environ e´gal
a` 28000. On gardera toutefois a` l’esprit que le nombre d’e´ve´nements utilise´
pour estimer les niveaux de bruit de fond reste limite´.
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Chapitre 5
Sensibilite´ de LHCb a` la
mesure de sin(2β)
Dans ce chapitre, apre`s avoir de´crit le principe de la mesure de sin(2β),
nous pre´sentons l’e´tiquetage dans l’expe´rience LHCb puis la re´solution obte-
nue sur le temps de vie des me´sons B. Finalement nous donnons la sensibilite´
de l’expe´rience LHCb a` la mesure de sin(2β).
5.1 Principe de la mesure
Dans le but d’observer des asyme´tries de CP de´pendant du temps, il faut
reconstruire un e´chantillon de B0 et de B0 se de´sinte´grant dans l’e´tat final en
question. En supposant qu’ils soient produits en quantite´ e´gale et reconstruits
avec la meˆme efficacite´, l’asyme´trie est donne´e par
ACP (t) = N(t)−N(t)
N(t) +N(t)
(5.1)
ou` N(t) et N(t) sont respectivement les nombres de B0 et B0 initiaux se
de´sinte´grant dans l’e´tat final conside´re´ en fonction du temps t. Dans le cas
des machines hadroniques, t est le temps propre entre la production et la
de´sinte´gration du me´son B0. Afin de mesurer les asyme´tries avec pre´cision
il est donc particulie`rement important que la mesure du temps de vie de
me´sons B soit la plus pre´cise possible.
Un autre point important pour mesurer ACP (t) est l’e´tiquetage de la
saveur du me´son B. En effet, pour le canal B0 → J/ψK0
S
, ou` l’e´tat final est
un e´tat propre de CP , les produits de de´sinte´gration ne permettent pas de
connaitre la saveur du B qui les a produits. La saveur de l’e´tat initial est
alors de´termine´e par des me´thodes d’e´tiquetage. Certaines de ces me´thodes
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sont base´es sur le fait que les quarks b sont produits par paires bb. Ainsi
le me´son B qui s’est de´sinte´gre´ dans l’e´tat propre de CP est accompagne´
par une particule de beaute´ oppose´e1 et les me´thodes d’e´tiquetage ont pour
but de de´terminer la saveur de ce compagnon. Pour cela on recherche ses
produits de de´sinte´grations dont la charge permet de de´terminer la saveur. Un
exemple est donne´ par les leptons issus de de´sinte´grations semi-leptoniques,
B0 → l+νlX. Les diffe´rentes me´thodes utilise´es dans LHCb sont pre´sente´es
dans la prochaine partie et dans la re´fe´rence [114].
En tenant compte de l’e´tiquetage, l’asyme´trie observe´e est de´finie par :
AobsCP (t) =
N tag(t)−Ntag(t)
N tag(t) +Ntag(t)
(5.2)
ou` Ntag(t) et N tag(t) sont respectivement les nombres de me´sons B e´tiquete´s
B0 et B0 qui se sont de´sinte´gre´s au temps t.
L’e´tiquetage n’est pas parfaitement efficace, les taux de branchement et
l’acceptance du de´tecteur devant eˆtre pris en compte. De plus, il existe de
nombreuses sources de fond pouvant donner la mauvaise saveur, parmi les-
quelles :
– l’oscillation du me´son B d’e´tiquetage,
– les de´sinte´grations semi-leptoniques de me´sons charme´s provenant du
me´son B d’e´tiquetage qui donnent la saveur oppose´e,
– les nombreuses particules pre´sentes dans l’e´ve´nement sous-jacent.
Ces sources de fond ont pour effet de diluer l’asyme´trie mesure´e d’un facteur
D =
Nb −Nm
Nb +Nm
(5.3)
ou` Nb et Nm sont respectivement les me´sons B pour lesquels l’e´tiquetage est
le bon et le mauvais. L’asyme´trie mesure´e est relie´e a` l’asyme´trie the´orique
par :
AobsCP (t) = D ×ACP (t) (5.4)
ce qui donne, en utilisant l’e´quation 1.61
AobsCP (t) = D sin(2β) sin(∆m t) (5.5)
Ainsi a` partir des me´sons B reconstruits et e´tiquete´s, on peut construire
l’asyme´trie de l’e´quation 5.2 qui peut eˆtre ajuste´e par la fonction sin(∆m t)
(∆m e´tant mesure´ par ailleurs) pour donner acce`s a` D sin(2β). Pour de´termi-
ner sin(2β) il faut connaˆıtre D, qui peut eˆtre estime´ soit a` partir de simulation
1dans les machines hadroniques, contrairement au cas des collisionneurs e+e−, ce com-
pagnon n’est pas force´ment l’antiparticule du me´son B reconstruit
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Monte Carlo, soit a` partir des donne´es en utilisant des de´sinte´grations dont le
me´sons B est e´tiquete´ par ses produits de de´sinte´gration et dont la topologie
est proche de celle du canal e´tudie´e. Pour B0 → J/ψK0
S
, il est envisage´ d’uti-
liser le canal B0 → J/ψK∗. On notera que l’incertitude sur la mesure de D
se re´percute sur celle de sin(2β) et constitue l’une des erreurs syste´matiques
pour la de´termination expe´rimentale des angles du triangle d’unitarite´.
5.2 Etiquetage de la saveur du me´son B
Pour caracte´riser les performance de l’e´tiquetage, on utilise trois gran-
deurs :
– l’efficacite´ d’e´tiquetage qui est de´finie par
εtag =
Nb +Nm
Nb +Nm +Nn
(5.6)
ou`, Nb et Nm ont la meˆme signification que pour l’e´quation 5.3, et, Nn
est le nombre d’e´ve´nement non e´tiquete´s,
– la fraction de mauvais e´tiquetage donne´e par :
ω =
Nm
Nb +Nm
(5.7)
, et,
– l’efficacite´ effective
εeff = εtagD
2 = εtag(1− 2ω)2 (5.8)
On notera que l’erreur statistique sur les asyme´tries mesure´es est directement
relie´e a` l’efficacite´ effective.
5.2.1 Les diffe´rents me´thodes d’e´tiquetage
L’e´tiquetage peut eˆtre se´pare´ en deux approches. Les premie`res cherchent
a` de´terminer la saveur du B reconstruit a` partir des produits de de´sinte´gra-
tion de l’autre me´son B cre´e´ lors de la production de la paire bb. Les secondes
exploitent le fait que lorsque le quark b s’hadronise, des paires qq sont cre´e´es
qui vont s’hadroniser en des particules caracte´ristiques du me´son B consi-
de´re´. Par exemple, si un B0s (b s) est produit lors de la fragmentation d’un
quark b, un quark s est disponible pour former un kaon qui est charge´ dans
environ 50% des cas. Dans le cas des me´sons B0d (b d) c’est un pion qui est
produit. Ces approchent cherchent donc a` retrouver ce kaon ou pion dont
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Etiquetage du meme cote
Etiquetage du cote oppose
vertex primaire
vertex du B (signal)
+pi
-pi
kaon ou pion (fragmentation)
vertex d’etiquetage inclusif
 ) - l→lepton (b  
vertex du B (etiquetage)
vertex du charme X
 ) + l→ c →lepton (b   
Fig. 5.1 – Sche´ma des diffe´rentes me´thodes d’e´tiquetage.
la charge permet d’e´tiqueter la saveur du me´son B. La figure 5.1 donne un
sche´ma des diffe´rentes me´thodes d’e´tiquetage.
Dans la suite nous pre´sentons les diffe´rentes me´thodes mises au point
dans LHCb pour e´tiqueter la saveur du me´son B. Pour les me´thodes recher-
chant les produits de de´sinte´gration du me´son B accompagnant le me´son B
reconstruit, uniquement les traces de type long ont e´te´ conside´re´es. De plus,
si plusieurs vertex primaires sont reconstruits, la signification statistique du
parame`tre d’impact du candidat d’e´tiquetage, par rapport aux vertex pri-
maires qui n’ont pas e´te´ choisis comme vertex de production de la paire bb,
doit eˆtre plus grande que 3.7. On rappelle que dans le cas de la de´sinte´gration
B0 → J/ψK0
S
, le vertex primaire de production de la paire bb est choisi comme
celui donnant la plus faible signification statistique du parame`tre d’impact
du candidat B.
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Etiquetage a` partir des produits de de´sinte´gration du me´son B du
coˆte´ oppose´
1. Etiquetage avec les muons
Les muons utilise´s pour l’e´tiquetage sont identifie´s a` partir de l’informa-
tion fournie par le RICH, le syste`me des calorime`tres et le syste`me a` muons en
demandant ∆ lnPTOTµ/pi >-9 (voir e´quation 3.10). Les traces doivent avoir p>5
GeV/c et pT>1.2 GeV/c de fac↪on a` re´duire les contributions venant de la
chaˆıne de de´sinte´gration b→ c→ l qui donne le mauvais signe pour la charge
du lepton. Si plusieurs candidats passent les coupures pre´ce´dentes, celui qui
a la plus grande impulsion transverse est choisi. La figure 5.2 montre la
distribution de l’impulsion transverse pour les muons de diffe´rentes origines
ainsi que l’efficacite´ effective en fonction de la coupure applique´e sur l’impul-
sion transverse. On voit que l’efficacite´ effective maximale est obtenue pour
pT > 1.2 GeV/c. Le tableau 5.1 montre la composition de l’e´chantillon de
muons obtenu avec les coupures pre´ce´dentes et les diffe´rentes contributions a`
ω. On voit que la plus grande source de mauvais e´tiquetage vient des muons
origine du muon pourcentage de l’e´chantillon ω
b→ µ 51% 7%
b→ c(c)→ µ 17% 12%
autres muons 14% 7%
hadrons mal identifie´s 18% 9%
total 100% 35%
Tab. 5.1 – Composition de l’e´chantillon de muons candidats pour l’e´tique-
tage, obtenu avec les coupures de´crites dans le texte et contributions a` ω. Ce
tableau est tire´ de la re´fe´rence [114].
des de´sinte´grations b → c → µ. La contribution a` ω venant des muons de
b → µ est due a` l’oscillation du B d’e´tiquetage et constitue une dilution
intrinse`que.
2. Etiquetage avec les kaons
Les traces sont identifie´es comme kaons en demandant ∆ lnPTOTK/pi > 2 et
∆ lnPTOTK/p > 3. Puis les kaons sont se´lectionne´s en demandant p>3 GeV/c,
pT>0.4 GeV/c et IP/σIP par rapport au vertex primaire plus grand que 3.7.
Ces coupures permettent de favoriser la se´lection de kaons issus de de´sinte´gra-
tions de me´sons B et de rejeter ceux issus de la fragmentation. Comme pour
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Fig. 5.2 – En haut : distributions de l’impulsion transverse (GeV/c) pour
les muons de diffe´rentes origines pour lesquels p>5 GeV/c, apre`s les de´-
clenchements de niveau 0 et 1. En bas : efficacite´ effective en fonction de
la coupure applique´e sur l’impulsion transverse. Ces figures ont e´te´ obtenu a`
partir d’e´ve´nements B0s → K+K− et sont tire´es de la re´fe´rence [114].
les muons, si plusieurs candidats passent les coupures, celui de plus grande
impulsion transverse est se´lectionne´. La figure 5.3 montre la distribution de
IP/σIP pour diffe´rents types de kaons et l’efficacite´ effective en fonction de
la coupure applique´e a` IP/σIP , apre`s coupures sur p et pT . Le tableau 5.2
montre la composition de l’e´chantillon de kaons obtenu avec les coupures
pre´ce´dentes et les diffe´rentes contributions a` ω. On voit que les principales
sources de mauvais e´tiquetage sont les kaons venant de la chaˆıne de de´sin-
te´gration du me´son B et des autres kaons, en particulier ceux venant de la
fragmentation. Comme dans le cas des muons, la contribution a` ω venant des
kaons de b→ K est due a` l’oscillation du B d’e´tiquetage.
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Fig. 5.3 – En haut : distributions de IP/σIP pour les kaons de diffe´rentes
origines pour lesquels p>3 GeV/c et pT>0.4 GeV/c, apre`s les de´clenche-
ments de niveau 0 et 1. En bas : efficacite´ effective en fonction de la cou-
pure applique´e sur IP/σIP . Ces figures ont e´te´ obtenu a` partir d’e´ve´ne-
ments B0s → K+K− et sont tire´es de la re´fe´rence [114].
origine du kaon pourcentage de l’e´chantillon ω
b→ ...K 69% 16%
autres kaons 21% 11%
hadrons mal identifie´s 10% 5%
total 100% 32%
Tab. 5.2 – Composition de l’e´chantillon de kaons candidats pour l’e´tiquetage,
obtenu avec les coupures de´crites dans le texte et contributions a` ω. Ce tableau
est tire´ de la re´fe´rence [114].
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3. Etiquetage avec les e´lectrons
Les traces pour lesquelles ∆ lnPTOTe/pi >2 sont identifie´es comme e´lectrons.
Cette coupure est plus se´ve`re que pour la se´lection du J/ψ car l’e´tiquetage
demande un e´chantillon d’e´lectron de grande purete´. Pour se´lectionner les
e´lectrons, on demande p > 5 GeV/c (aucune reconstruction de photons Brem-
sstrahlung n’est effectue´e), pT> 1 GeV/c et IP/σIP par rapport au vertex
primaire > 0.4. Si il y a plusieurs candidats, celui de plus grande impulsion
transverse est choisi. Apre`s ces coupures, un nombre important d’e´lectrons
venant de conversions de photon peuple l’e´chantillon de candidats comme
le montre le tableau 5.3. Pour reme´dier a` ce proble`me, l’information fournie
origine de l’e´lectron pourcentage de l’e´chantillon ω
b→ e 38% 5%
b→ c(c)→ e 8% 6%
γ → e 20% 10%
hadrons mal identifie´s 19% 8%
autres e´lectrons 15% 9%
total 100% 38%
Tab. 5.3 – Composition de l’e´chantillon d’e´lectrons candidats pour l’e´tique-
tage, obtenu avec les coupures de´crites dans le texte et contributions a` ω.
par le VELO est prise en compte. Le VELO mesure les points ou` passent les
particules charge´es qui ionisent le silicon de ses senseurs. En additionnant les
coups d’ADC dus a` l’ionisation provoque´e par une trace, on obtient une gran-
deur que nous noterons QV ELO et qui repre´sente en quelque sorte la charge
mesure´e par le VELO. Pour obtenir cette charge, seuls 70% des clusters de la
trace ayant la charge la plus petite sont pris en compte. La me´thode de´velop-
pe´e pour obtenir cette charge est pre´sente´e en de´tail dans la re´fe´rence [112].
Pour les photons convertis dans le VELO, cette charge est deux fois plus
grande. La figure 5.4 montre la distribution de QV ELO pour diffe´rents types
de particules. On voit que la majeure partie des traces avec QV ELO > 40 sont
issues de conversion. Ainsi en coupant sur la valeur maximale de QV ELO, on
parvient a` rejeter une partie des e´lectrons de conversion. On remarque que
les e´lectrons de conversion ont aussi une contribution pour les faibles valeur
de QV ELO toutefois, pour les e´lectrons entrant dans cette cate´gorie, aucune
condition n’est impose´e sur la position de la conversion. On voit aussi, sur la
distribution du haut, que les plus faibles valeurs de QV ELO sont dues a` des
particules autres que des e´lectrons. Ceci s’explique par le fait que les e´lectrons
e´tant des particules le´ge`res, leurs facteurs de Lorentz βγ est plus e´leve´ que
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celui des autres types de particules, par conse´quent, pour les e´nergies consi-
de´re´es ici, ils ionisent plus le milieu constituant les senseurs du de´tecteur de
vertex. Pour rejeter les particules de faible QV ELO, la coupure QV ELO > 21
est applique´e. La figure 5.5 montre la distribution de l’efficacite´ effective
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Fig. 5.4 – Distributions de QV ELO pour des e´ve´nements B
0
s → K+K− et
apre`s les de´clenchements de niveau 0 et 1. En haut : en blanc pour toutes les
traces et en grise´ pour les e´lectrons . En bas : en blanc pour les e´lectrons, en
hachure´ pour les e´lectrons issus de conversions et en grise´ pour les e´lectrons
issus de b → e.
de l’e´tiquetage avec les e´lectrons en fonction de la coupure applique´e sur
QV ELO. On voit que l’efficacite´ effective maximum est obtenue avec QV ELO
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< 35. Le tableau 5.4 montre les diffe´rentes contributions a` l’e´chantillon d’e´lec-
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Fig. 5.5 – Efficacite´ effective de l’e´tiquetage avec les e´lectrons pour lesquels
les coupures sur p, pT et IP/σIP ont e´te´ applique´e en fonction de la cou-
pure sur QV ELO. Cette distribution est obtenue avec des e´ve´nements ayant
passe´s les syste`mes de de´clenchement de niveau 0 et 1, et, avec des e´ve´ne-
ments contenant les canaux B → J/ψX et B0(s) → h+h−.
tron obtenu avec les coupures p > 5 GeV/c, pT > 1 GeV/c, IP/σIP > 0.4 et
21 < QV ELO < 35. De plus, afin de re´duire la contribution des hadrons mal
identifie´s, on demande ∆ lnPECALe/pi > -2. On voit que les contributions des
e´lectrons venant de conversion et des hadrons mal identifie´s sont re´duites par
rapport a` celles du tableau 5.3 et que la plus forte contribution a` ω est due
aux e´lectrons issus de la chaˆıne de de´sinte´gration b→ c(c)→ e.
Etiquetage avec les kaons de la fragmentation
Ce type d’e´tiquetage utilise les corre´lations de la chaˆıne de fragmenta-
tion du me´son B0s . Ainsi, lorsqu’un B
0
s est cre´e´, il est accompagne´ d’un kaon.
Dans certains cas, le kaon est charge´ et cette charge permet de de´terminer la
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origine de l’e´lectron pourcentage de l’e´chantillon ω
b→ e 54% 7%
b→ c(c)→ e 20% 15%
γ → e 8% 4%
hadrons mal identifie´s 8% 3%
autres e´lectrons 10% 5%
total 100% 34%
Tab. 5.4 – Composition de l’e´chantillon d’e´lectrons candidats pour l’e´tique-
tage, obtenu avec les coupures de´crites dans le texte et contributions a` ω.
saveur du me´son B. Cette me´thode d’e´tiquetage peut aussi s’appliquer aux
me´sons B0d qui sont accompagne´s par un pion. Toutefois, dans la suite nous
de´taillerons la me´thode utilise´e pour e´tiqueter les B0s , celle pour e´tiqueter les
B0d n’ayant pas e´te´ prise en compte pour estimer les performances pre´sente´es
ici.
Les kaons accompagnant les me´sons B0s lors de la fragmentation sont
corre´le´s dans l’espace des phases avec ce me´son. Ils sont se´lectionne´s en de-
mandant IP/σIP par rapport au vertex primaire < 2.5, une diffe´rence de
pseudo-rapidite´ par rapport au me´son B0s , ∆η < 1, une diffe´rence d’angle φ,
∆φ < 1.1 et ∆m < 1.5 GeV/c2 ou` ∆m est la diffe´rence de masse entre le
couple B0s K et la masse du B
0
s reconstruit. Des coupures sont aussi appli-
que´es a` p et pT qui doivent eˆtre respectivement plus grandes que 4 GeV/c et
0.4 GeV/c.
La figure 5.6 montre les distributions de ∆η et ∆m pour les candidats
ayant passe´s les coupures sur p, pT et IP/σIP pour des e´ve´nements B
0
s →
D∓s K
± ayant passe´ les de´clenchements de niveau 0 et 1. Pour ve´rifier la jus-
tesse de la me´thode, ces variables sont repre´sente´es sur la figure 5.7 pour
les meˆmes conditions et avec des e´ve´nements B0d → pi+pi− pour lesquels au-
cun candidat n’est attendu (le le´ger exce`s que l’on observe, dus aux kaons
donnant un mauvais e´tiquetage vient des kaons du B oppose´).
Etiquetage a` partir de la charge du vertex secondaire
Lorsque le B compagnon du B reconstruit est charge´, la reconstruction de
son vertex de de´sinte´gration permet de de´terminer sa charge et d’en de´duire
la saveur du me´son B reconstruit.
Les traces utilise´es sont de type long et la reconstruction du vertex se-
condaire de´bute par la construction d’un vertex a` partir de deux traces dont
IP/σIP par rapport au vertex primaire est > 2 et dont la masse invariante
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Fig. 5.6 – Distributions de ∆η, a` gauche, et, ∆m, a` droite, pour les candidats
kaons ayant passe´s les coupures sur p, pT et IP/σIP , Ces figures ont e´te´
obtenu a` partir d’e´ve´nements B0s → D∓s K± passant les de´clenchements de
niveau 0 et 1 et sont tire´es de la re´fe´rence [114].
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Fig. 5.7 – Distributions de ∆η, a` gauche, et, ∆m, a` droite, pour les candidats
kaons ayant passe´s les coupures sur p, pT et IP/σIP , Ces figures ont e´te´
obtenu a` partir d’e´ve´nements B0d → pi+pi− passant les de´clenchements de
niveau 0 et 1 et sont tire´es de la re´fe´rence [114].
n’est pas compatible avec celle duK0
S
(m doit satisfairem< 0.490 MeV/c2 ou
0.505 MeV/c2 < m). La qualite´ de la reconstruction du vertex doit satisfaire
χ2/NDOF < 10. De plus, les traces utilise´es doivent avoir les caracte´ristiques
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suivantes :
– impulsion transverse,
– parame`tre d’impact par rapport au vertex primaire, et,
– angle entre les impulsions,
compatibles avec celles de particules issues de la de´sinte´gration de me´sons
B. A partir de ce premier vertex, les traces avec p > 2 GeV/c, IP/σIP par
rapport au vertex primaire > 1.8 et dont pT et le parame`tre d’impact par
rapport au vertex primaire sont compatibles avec l’hypothe`se que la parti-
cule soit issue de la de´sinte´gration d’un me´son B sont conside´re´es pour eˆtre
inclues au vertex. Elles le sont si le nouvel ajustement du vertex est tel que
χ2/NDOF < 5 et si la position du nouveau vertex satisfait zv − zPV > 1 mm.
A chaque fois qu’une trace est ajoute´e au vertex, IP/σIP par rapport au
vertex forme´ par les autres traces est calcule´ pour chaque trace, et, la trace
avec le plus grand IP/σIP est rejete´ si IP/σIP > 3.
Avec cette me´thode, un vertex secondaire est reconstruit pour environ
50% des e´ve´nements passant les de´clenchements de niveau 0 et 1, et, il com-
prend en moyenne 57% des traces correspondant aux produits de de´sinte´gra-
tion de me´son B disponibles. Le nombre moyen de traces composant le vertex
secondaire est 3.1, dont 2.6 [114] sont de vrais produits de de´sinte´gration de
me´son B. La figure 5.8 montre les angles θ et φ de la direction de vol du me´-
son B, accompagnant le me´son B reconstruit, de´termine´e a` partir des vertex
primaires et secondaires pour les vertex vrais et les vertex reconstruits. La
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Fig. 5.8 – Directions de vol du me´son B, accompagnant le me´son reconstruit,
de´termine´es a` partir des vertex primaires et secondaires pour les vertex vrais
et les vertex reconstruits. Ces figures sont tire´es de la re´fe´rence [114].
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figure 5.9 montre la charge du vertex reconstruit, de´finie comme la somme de
la charge des traces composant le vertex, dans les cas ou` le B compagnon est
charge´. Les pics pour les charges valant 0 et ±2 sont domine´s par les vertex
forme´s par deux traces.
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Fig. 5.9 – Charge du vertex secondaire lorsque le B compagnon est un B−.
Cette figure est tire´e de la re´fe´rence [114].
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5.2.2 Combinaison des diffe´rents e´tiquetages et perfor-
mances
Lorsqu’un seul type d’e´tiquetage est disponible, la charge de la particule
ou du vertex secondaire est utilise´e pour de´terminer la saveur du me´son
B. Bien entendu, l’e´tiquetage avec les kaons issus de la fragmentation est
uniquement utilise´ pour les B0s . Si plus d’un type d’e´tiquetage est disponible,
la charge du vertex secondaire n’est pas conside´re´e et :
– si un e´lectron et un muon sont disponibles, celui avec la plus grande
impulsion transverse donne la saveur du me´son B,
– si deux candidats sont disponibles et qu’ils donnent deux saveurs op-
pose´es, le B reste non-e´tiquete´, et,
– si trois candidats sont disponibles, la de´cision est prise selon la majorite´.
Le tableau 5.5 montre les performances2 obtenues avec les me´thodes d’e´ti-
quetage pre´sente´es pre´ce´demment pour diffe´rents canaux et pour les e´ve´-
nements passant les coupures de la se´lection et des niveaux 0 et 1 du sys-
te`me de de´clenchement. On voit que les canaux correspondant aux B0s ont
canal εtag ω εeff
B0 → pi+pi− 41.8±0.7 34.9±1.1 3.8±0.5
B0 → K+pi− 43.2±1.4 33.3±2.1 4.8±1.0
B0d → J/ψ (µµ)K∗0 41.9±0.5 34.3±0.7 4.1±0.3
B0d → J/ψ (µµ)K0S 45.1±1.3 36.7±1.9 3.2±0.8
B0d → J/ψ (ee)K0S 44.2±2.7 35.6±3.5 3.6±1.4
B0s → K+K− 49.8±0.5 33.0±0.8 5.8±0.5
B0s → pi+K− 49.5±1.8 30.4±2.6 7.6±1.7
B0s → D−s pi+ 54.6±1.2 30.0±1.6 8.7±1.2
B0s → D∓s K± 54.2±0.6 33.4±0.8 6.0±0.5
B0s → J/ψ (µµ)φ 50.4±0.4 33.4±0.4 5.5±0.3
B0s → J/ψ (ee)φ 53.6±1.5 32.2±2.1 6.8±1.4
Tab. 5.5 – Performances de l’e´tiquetage pour diffe´rents canaux passant les
coupures de la se´lection et les niveaux 0 et 1 du syste`me de de´clenchement.
Les se´lections des diffe´rents canaux sont de´crites dans la re´fe´rence [54].
de meilleures performances, ceci est duˆ a` l’utilisation de l’e´tiquetage avec les
kaons de la fragmentation. Les diffe´rences entre les canaux sont cause´s par
les biais introduits par le de´clenchement, et, a` travers la corre´lation bb, par
2la charge mesure´e par le VELO (QV ELO) a e´te´ utilise´ uniquement pour le canal B
0
d →
J/ψ (ee)K0
S
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l’acceptance et les coupures des se´lections. Les performances pour les diffe´-
rents types d’e´tiquetage et pour le canal B0d → J/ψ (ee)K0S sont re´sume´es
dans le tableau 5.6. On voit que les me´thodes d’e´tiquetage avec les e´lectrons
et les kaons donnent les meilleures performances. Toutefois, le nombre d’e´ve´-
nements e´tant limite´, les erreurs statistiques sont grandes et ces conclusions
demandent a` eˆtre confirme´es a` partir d’e´chantillon comportant plus d’e´ve´ne-
ments.
type d’e´tiquetage εtag ω εeff
µ 9.5 ±1.6 44.3±8.9 0.12±0.30
e 2.5 ±0.9 15.2±15.7 1.2 ±0.6
K 15.9±2.0 37.5±6.6 1.0 ±1.0
Qvertex 12.1±1.9 45.7±7.3 0.12±0.26
µ + K 3.2 ±0.9 40.1±16.6 0.13±0.19
e + K 1.0 ±0.6 0 1.0 ±0.6
Total 44.2±2.7 35.6±3.5 3.6 ±1.4
Tab. 5.6 – Performances des diffe´rentes me´thodes d’e´tiquetage pour le canal
B0d → J/ψ (ee)K0S (apre`s les niveaux 0 et 1 du syste`me de de´clenchement).
La diffe´rence de performance entre l’e´tiquetage des me´sons B et B a e´te´
e´tudie´e a` partir d’e´ve´nements B0 → J/ψK∗0. Cette diffe´rence est infe´rieure
a` 0.9% et est compatible avec 0 e´tant donne´ les donne´es Monte Carlo dispo-
nibles.
5.3 Re´solutions
Les re´solutions sur les coordonne´es du vertex primaire pour les e´ve´ne-
ments passant la se´lection et les niveaux 0 et 1 du syste`me de de´clenche-
ment sont pre´sente´es sur la figure 5.10. Les distributions sont ajuste´es avec
des gaussiennes dont les largeurs sont 10 µm, 9 µm et 49 µm pour les coor-
donne´es x, y et z respectivement. Les distributions sont centre´es en 0 sauf
pour la coordonne´es z qui pre´sente un faible biais (3±2 µm) vers les valeurs
positives qui n’est toutefois pas significatif. Elles sont comparables avec celles
pre´sente´e dans la partie 4.2.1.
La figure 5.11 repre´sente les re´solutions sur les coordonne´es du vertex de
de´sinte´gration du B pour les e´ve´nements passant la se´lection et les niveaux
0 et 1 du syste`me de de´clenchement. Les distributions sont ajuste´es avec des
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gaussiennes dont les largeurs sont 17 µm, 16 µm et 205 µm pour les coordon-
ne´es x, y et z respectivement. Les distributions sont centre´es en 0 sauf pour
la coordonne´es z qui pre´sente un biais (-18±8 µm) vers les valeurs ne´gatives
non ne´gligeable. Ce biais est plus accentue´ pour les K0
S
reconstruits avec deux
traces downstream.
Le temps propre est estime´ comme
τ =
LmB
pB
(5.9)
ou` mB est la masse du me´son B et pB et son impulsion reconstruite. L est la
distance entre le vertex primaire et le vertex de de´sinte´gration du B. Cette
distance est e´value´e a` partir de
L =
~dPV,SV · ~pB
pB
(5.10)
ou` ~dPV,SV est le vecteur reliant le vertex primaire et le vertex secondaire.
Finalement on obtient
τ = mB ·
~dPV,SV · ~pB
p2B
(5.11)
La figure 5.12 montre la distribution de la re´solution sur le temps propre des
me´son B estime´ a` partir de l’e´quation 5.11, apre`s la se´lection de´crite dans la
partie 4.2 et apre`s les niveaux 0 et 1 du syste`me de de´clenchement. Cette dis-
tribution est ajuste´e avec une gaussienne dont la moyenne est 11.8±0.2 fs et
la largeur 51.5±0.2 fs. La distribution est de´cale´e vers les valeurs positives,
montrant que l’on tend a` sur-estimer le temps de vie des me´sons B. Ceci
est duˆ au fait que certains photons Bremsstrahlung ne sont pas reconstruits
entrainant une impulsion du B sous-estime´e et un temps de vie trop impor-
tant. Toutefois la re´solution et le biais restent faibles compare´s a` la pe´riode
d’oscillation des me´sons B0 (2pi/∆m ∼ 12.6 ps).
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Fig. 5.10 – Re´solutions (mm) sur les coordonne´es x, y et z du vertex primaire
pour les e´ve´nements passant la se´lection et les niveaux 0 et 1 du syste`me de
de´clenchement. Les distributions sont ajuste´es avec des gaussiennes.
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Fig. 5.11 – Re´solutions (mm) sur les coordonne´es x, y et z du vertex secon-
daire pour les e´ve´nements passant la se´lection et les niveaux 0 et 1 du syste`me
de de´clenchement. Les distributions sont ajuste´es avec des gaussiennes.
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 / ndf 2χ  71.36 / 42
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Fig. 5.12 – Re´solution (ps) sur le temps propre des me´sons B se´lectionne´s par
les coupures de´crites dans la partie 4.2, apre`s les niveaux 0 et 1 du syste`me
de de´clenchement. La distribution est ajuste´e avec une gaussienne.
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5.4 Sensibilite´s aux mesures de sin(2β) et de
|λf |
Pour estimer les sensibilite´s aux mesures de sin(2β) et de |λf | (voir e´qua-
tion 1.57) attendues apre`s un an de prise de donne´es, nous avons conside´re´
uniquement le canal B0 → J/ψK0
S
. La me´thode consiste a` simuler les asyme´-
tries attendues, a` les ajuster et d’en tirer sin(2β) et |λf |. Ces simulations sont
re´pe´te´es un grand nombre de fois permettant d’en de´duire l’erreur statistique
attendue sur les mesures de sin(2β) et de |λf |. Les diffe´rents parame`tres de
la simulation prennent en compte les e´tudes re´alise´es sur les donne´es simule´es
pour lesquelles la reconstruction, la se´lection, le syste`me de de´clenchement et
l’e´tiquetage n’utilisent pas l’information du Monte Carlo (sauf pour estimer
les diverses efficacite´s).
5.4.1 Description de la simulation
La simulation de´bute par la ge´ne´ration du nombre d’e´ve´nements de signal
(Nsig) et de fond (Nfond) attendus pour un an de prise de donne´es. Dans la
partie 4.3, nous avons vu que le bruit de fond dominant et celui correspon-
dant aux e´ve´nements bb et, pour cette simulation, nous nous limitons a` ce
type de fond, en choisissant B/S = 0.7. Cette valeur est la borne supe´rieure
de l’intervale a` 90% de confiance que nous avons obtenu dans la partie 4.3,
pour les e´ve´nements passant les deux premiers niveaux du syste`me de de´-
clenchement. Nsig et Nfond sont ge´ne´re´s selon des distributions gaussiennes
de largeur respective
√
Nsig et
√
Nfond. Ces nombres sont ensuite multiplie´s
par l’efficacite´ d’e´tiquetage en supposant que l’efficacite´ d’e´tiquetage est la
meˆme pour le signal et le fond. Puis, le temps propre est ge´ne´re´. Pour le
signal, on conside`re que le temps de vie des me´sons B est τB0 = 1.54 ps et
le temps propre est ge´ne´re´ suivant une exponentielle de´croissante convolue´e
avec la gaussienne correspondant a` la re´solution sur le temps propre obtenue
a` partir de la figure 5.12. De plus, l’efficacite´ totale de reconstruction du si-
gnal en fonction du temps propre est prise en comte. La figure 5.13 montre
la distribution de cette efficacite´ en fonction du temps propre ajuste´e par la
fonction :
A(τ) = b
(aτ)3
1 + (aτ)3
(5.12)
L’ajustement donne a = 2.2±0.2 ps−1 et b = 0.23±0.01. Pour le fond, le
temps propre est ge´ne´re´ suivant la meˆme me´thode et, le temps de vie est ob-
tenu a` partir d’e´ve´nements bb passant des coupures laˆches sur le J/ψ et le K0
S
(voir la figure 5.14). La distribution est ajuste´e avec une double exponentielle
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Fig. 5.13 – Efficacite´ totale de reconstruction du signal en fonction du temps
propre (ps). La distribution est ajuste´e avec une fonction de´crite dans le texte
(voir e´quation 5.12).
de temps de vie τ1 = 1.16±0.02 ps et τ2 = 0.32±0.03 ps. De plus, on suppose
que l’acceptance en fonction du temps de vie est la meˆme pour le fond et le
signal.
Apre`s avoir ge´ne´e´ le temps de vie, la saveur est de´termine´e. Pour le si-
gnal, c’est a` ce moment que l’on introduit, en quelque sorte a` la main, les
parame`tres de la violation CP . En effet, la probabilite´ que le temps de vie
ge´ne´re´ corresponde a` celui d’un B0 est
PB0(t) = 1−ACP (t)
2
(5.13)
ou`
ACP (t) = Adirf cos(∆mt) +Amixf sin(∆mt) (5.14)
avec
Adirf =
|λf |2 − 1
|λf |2 + 1
et Amixf =
2 Im(λf )
|λf |2 + 1
(5.15)
(voir e´quation 1.56). On rappelle que dans le Mode`le Standard, |λf | = 1 et
Im(λf ) = sin(2β). Les valeurs de ∆m, |λf | et Im(λf ) ont e´te´ choisies e´gales
a` 0.50 ps−1, 1 et 0.73 respectivement. Pour le fond, on conside`re qu’il y a le
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Fig. 5.14 – Temps propre pour le fond bb, obtenu a` partir d’e´ve´nements pas-
sant des coupures laˆches sur le J/ψ et le K0
S
. La distribution est ajuste´e avec
une double exponentielle.
meˆme nombre de B0 et de B0.
Ensuite, la saveur est inverse´e avec une probabilite´ e´gale a` ω qui est
ge´ne´re´e suivant une gaussienne de valeur moyenne 0.343 et de largeur 0.0011.
Ces valeurs sont tire´es d’e´tudes du canal B0 → J/ψK∗0 [115] qui est e´tiquete´
a` partir de ses produits de de´sinte´gration et permet de de´terminer ω a` partir
des donne´es. Enfin, le fond est soustrait en utilisant la distribution de la figure
5.14 et l’asyme´trie correspondant a` l’e´quation 5.2 est construite et ajuste´e
avec la fonction :
f(t) = (1− 2ω) ACP (t) (5.16)
dont les parame`tres libres sont |λf | et Im(λf ). Les re´sultats des simula-
tions que nous pre´sentons dans la suite sont obtenus en conside´rant le canal
B0 → J/ψK0
S
ou` le J/ψ se de´sinte`gre en paires e+e− et µ+µ−. Les parame`tres
correspondant au cas µµ sont tire´s des re´fe´rences [116,117]. Ils sont re´sume´s
dans le tableau 5.7. La figure 5.15 montre l’asyme´trie obtenue apre`s un an
de prise de donne´es. Pour obtenir l’erreur statistique sur |λf | et sin(2β) on
re´pe`te un grand nombre de fois cette simulation. La figure 5.16 montre les dis-
tributions de |λf | et sin(2β) obtenues a` partir de l’ajustement de l’asyme´trie
pour 1000 simulations. Ces distributions sont ajuste´es avec des gaussiennes
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Parame`tre valeur
Nsig 216000
B/S 0.67
σ1 (74%) 43 fs
σ2 (26%) 114 fs
a 7.7 ps−1
b 0.14
τfond 0.78 ps
Tab. 5.7 – Parame`tres de la simulation pour le cas ou` le J/ψ se de´sinte`gre
en paire µ+µ−. σ1 et σ2 sont les largeurs de la double gaussienne de valeur
moyenne unique utilise´e pour ajuster la re´solution sur le temps propre. a et
b sont les parame`tres de la fonction de´finie e´quation 5.12. Ces nombres sont
tire´s de la re´fe´rence [116].
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Fig. 5.15 – Asyme´trie observe´e apre`s un an de prise de donne´es.
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Fig. 5.16 – Distributions de |λf | et sin(2β) correspondant a` l’ajustement de
l’asyme´trie pour 1000 simulations.
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de largeur 0.015 pour |λf | et 0.016 pour sin(2β). Lorsqu’on conside`re unique-
ment le cas ou` le J/ψ se de´sinte`gre en paire de muons, on obtient des erreurs
statistiques e´gales a` 0.016 et 0.017 pour |λf | et sin(2β) respectivement. On
voit donc que les e´lectrons apportent une ame´lioration marginale mais non
ne´gligeable. On notera que l’erreur statistique sur l’angle β est de 0.7◦ . Le
tableau 5.8 montre la variation de ces erreurs statistiques en fonction des
parame`tres |λf |, sin(2β) et B/S. On voit que les erreurs restent stables par
rapport a` la variation de ces parame`tres.
sin(2β) 0.65 0.69 0.73 0.77 0.81
σ(sin(2β)) 0.016 0.017 0.016 0.018 0.018
σ(|λf |) 0.016 0.016 0.015 0.015 0.015
|λf | 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
σ(sin(2β)) 0.015 0.015 0.016 0.017 0.018
σ(|λf |) 0.014 0.014 0.015 0.016 0.018
B/S 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0
σ(sin(2β)) 0.017 0.017 0.017 0.018 0.020
σ(|λf |) 0.016 0.017 0.017 0.019 0.021
Tab. 5.8 – Erreurs statistiques sur sin(2β) et |λf | pour diffe´rentes valeurs
de sin(2β), |λf | et B/S. Lorsque les valeurs de ces parame`tres ne sont pas
spe´cifie´es, elles valent respectivement 0.73, 1 et 0.70.
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5.5 Les erreurs syste´matiques
Dans le but d’exploiter au mieux les grands nombres d’e´ve´nements recons-
truits dans les diffe´rents canaux par l’expe´rience LHCb, les erreurs syste´ma-
tiques doivent eˆtre comprises le mieux possible. Dans ce but, il est envisage´
d’utiliser autant que possible les vraies donne´es plutoˆt que les donne´es simu-
le´es. Les diffe´rentes contributions aux erreurs syste´matiques viennent de :
– l’acceptance du de´tecteur,
– l’efficacite´ de de´tection,
– la re´solution sur le temps propre,
– l’asyme´trie de production des me´sons B,
– les performances de l’e´tiquetage, et,
– l’efficacite´ du syste`me de de´clenchement.
Pour les asyme´tries de´pendant du temps, les effets d’acceptance du de´tecteur
s’annulent au premier ordre. L’efficacite´ de de´tection entre les particules de
charge positive et ne´gative a particulie`rement d’incidence sur l’e´tiquetage.
Pour reme´dier a` ce proble`me, des e´chantillons de controˆle correspondant a`
des canaux dont les produits finaux permettent d’e´tiqueter la saveur du me´-
son B seront reconstruits [54] (B0 → J/ψK∗0 et B+ → J/ψK+ par exemple).
Cela devrait permettre de tirer la fraction de mauvais e´tiquetage et la dif-
fe´rence de performance de l’e´tiquetage entre les saveurs b et b a` partir des
donne´es. Pour pallier aux effets d’asyme´trie droite-gauche du de´tecteur, la
polarite´ de l’aimant sera re´gulie`rement inverse´e. La compre´hension de la re´-
solution sur le temps propre est surtout importante dans le cas des me´sons
B0s dont la fre´quence d’oscillation est e´leve´e. Des e´chantillons de controˆle ne
pre´sentant pas de violation de CP seront aussi recontruits dans le but de
mesurer la diffe´rence entre les taux de production des me´sons B et B. Enfin
pour calibrer les efficacite´s du syste`me de de´clenchement, des de´sinte´gration
ayant de´clenche´ plusieurs de ses composantes seront utilise´es. De plus, il a
re´cemment e´te´ envisage´ de modifier le syste`me de de´clenchement dans le but
d’obtenir des lots d’e´ve´nements non biaise´s qui devraient favoriser la calibra-
tion des performances et le controˆle des syste´matiques a` partir des donne´es
plutoˆt que des e´chantillons Monte Carlo (voir partie 2.2.9).
5.6 Conclusion
Dans ce chapitre, le principe de la me´thode de la mesure de sin(2β) a
e´te´ pre´sente´. Puis, les diffe´rentes me´thodes de l’e´tiquetage de la saveur des
me´sons B ont e´te´ de´taille´es ainsi que leurs performances. Nous avons montre´
que l’utilisation du de´tecteur de vertex permet de rejeter les e´lectrons issus
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de conversion et ainsi d’enrichir l’e´chantillon de candidat a` l’e´tiquetage en
e´lectron venant de la de´sinte´gration b→ e. Nous avons aussi montre´ que les
re´solutions obtenues a` partir d’e´ve´nements passant la se´lection de´taille´e dans
le chapitre 4 permettent des mesures pre´cises de sin(2β) et |λf |. Les erreurs
statistiques attendues apre`s un an de prise de donne´es, obtenues a` partir de
simulations, sont respectivement 0.016 et 0.015. L’erreur statistique sur β est
0.7◦.
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Les e´tudes pre´sente´es dans ce manuscrit auront permis de montrer la ca-
pacite´ de l’expe´rience LHCb a` reconstruire et identifier les e´lectrons, et, a`
reconstruire le canal B0d → J/ψ (ee)K0S rendant ainsi accessible la mesure
de sin(2β). Ce travail s’est effectue´ dans le contexte de la re´optimisation de
l’appareillage de´bute´e en 2000 qui avait pour but de minimiser la matie`re
rencontre´e sur le trajet des particules et d’optimiser le de´clenchement.
L’identification des e´lectrons pre´sente´e ici est principalement base´e sur
l’utilisation de l’information fournie par le syste`me des calorime`tres dont les
mesures de l’e´nergie et des points d’impact des particules par le calorime`tre
e´lectromagne´tique, le de´tecteur de pied de gerbe et le calorime`tre hadro-
nique sont les principaux ingre´dients. Une me´thode s’appuyant sur l’utilisa-
tion d’histogrammes de re´fe´rence a e´te´ developpe´e permettant ainsi de com-
biner l’information des diffe´rents de´tecteurs. Les de´tecteurs a` effet Cherenkov
et le syste`me a` muons sont aussi pris en compte dans l’identification des e´lec-
trons. En utilisant l’ensemble de ces de´tecteurs, l’efficacite´ d’identification
des e´lectrons, pour les traces dans l’acceptance du calorime`tre e´lectromagne´-
tique est de l’ordre de 94%, avec un taux d’identification des pions comme
e´lectrons e´gal a` 0.8% et une purete´ de l’e´chantillon d’e´lectrons de 65% ; les
traces conside´re´es ayant une impulsion allant de quelques GeV jusqu’a` 150
GeV et l’efficacite´ e´tant quasiment constante en fonction de l’impulsion des
particules.
La reconstruction des photons Bremsstrahlung e´mis par les e´lectrons lors
de leur passage dans la matie`re du de´tecteur a aussi e´te´ pre´sente´e. La me´-
thode cherche uniquement les photons e´mis avant l’aimant, ceux e´mis apre`s
se trouvant me´lange´s avec le de´poˆt d’e´nergie de l’e´lectron dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique. Elle consiste a` extrapoler line´airement les traces du de´-
tecteur de vertex jusqu’au calorime`tre e´lectromagne´tique et a` rechercher des
de´poˆts d’e´nergie, correspondant a` des photons, proches de la position de
l’extrapolation. Cette me´thode permet de retrouver une partie des photons
Bremsstrahlung et de mieux reconstruire la masse du J/ψ . Des ame´liorations
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pourront cependant eˆtre apporte´es en reconstruisant les photons Bremsstrah-
lungse convertissant avant le ECAL.
La se´lection du canal B0d → J/ψ (ee)K0S de´veloppe´e dans cette the`se est
base´e sur les caracte´ristiques topologiques et cine´matiques de cette de´sinte´-
gration qui sont les impulsions transverses, parame`tres d’impact et distances
de vol. Cette se´lection a e´te´ optimise´e dans le but de garder une efficacite´ de
reconstruction du signal acceptable tout en rejetant au mieux le fond, consti-
tue´ d’e´ve´nements bb inclusifs, J/ψ prompts et J/ψ inclusifs. L’e´tude a montre´
que le fond bb inclusif est le plus geˆnant. Le rapport B/S pour ce fond reste
cependant a` un niveau acceptable compris dans l’intervalle a` 90% de niveau
de confiance [0.017 ;0.69]. Le nombre d’e´ve´nements de signal attendu par an
est environ 28000 (seul le cas ou` le J/ψ se de´sinte`gre en paire e´lectron-positon
est conside´re´). On gardera toutefois a` l’esprit que le nombre d’e´ve´nements bb
utilise´ pour estimer l’importance du bruit de fond est faible et ne permet pas
une estimation pre´cise.
Dans le dernier chapitre, les me´thodes d’e´tiquetage de la saveur des me´-
sons B ont e´te´ pre´sente´es. Ces me´thodes cherchent soit des produits de de´sin-
te´gration des me´sons B accompagnant le me´son reconstruit, soit des produits
de fragmentation corre´le´s avec le me´son reconstruit. Pour l’e´tiquetage avec
les e´lectrons du B accompagnant le B reconstruit, nous avons vu que le de´-
tecteur de vertex permet d’enrichir l’e´chantillon d’e´lectron en e´lectron venant
de la chaˆıne b→ e.
Ces performances ont e´te´ ensuite utilise´es dans la simulation permettant
de de´terminer la sensibilite´ de l’expe´rience LHCb a` la mesure de sin(2β) a`
partir du canal B0 → J/ψK0
S
, en conside´rant les cas ou` le J/ψ se de´sinte`gre en
paire de muons et e´lectrons. Cette simulation prend en compte la re´solution
sur la mesure du temps de vie des me´sons B obtenue avec la se´lection de´crite
au chapitre 4 qui est ∼51 fs. Elle conside`re e´galement l’efficacite´ de recons-
truction du signal en fonction du temps de vie du me´son B, et, l’influence du
fond bb. En re´pe´tant un grand nombre de fois la simulation correspondant a`
une anne´e de prise de donne´es, on obtient l’erreur statistique sur la mesure
de sin(2β). Cette erreur varie de 0.015 a` 0.020 en fonction de la valeur des
parame`tres sin(2β), |λf | et B/S. En 2004, l’erreur sur sin(2β) en conside´rant
les re´sultats de BABAR et BELLE e´tait 0.037 [38]. Apre`s un an de prise
de donne´es, LHCb devrait obtenir une erreur statistique sur sin(2β) envi-
ron e´gale a` celle obtenue au meˆme moment, en combinant les re´sultats de
BABAR et BELLE. Toutefois, cette mesure restera un excellent outil pour
quantifier le fonctionnement du de´tecteur.
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Re´sume´ : LHCb est une expe´rience de´die´e a` l’e´tude de la violation CP dans le syste`me
des me´sons B et a` l’e´tude de leurs de´sinte´grations rares. En 2000, la collaboration a de´cide´ de
modifier son appareillage pour minimiser la matie`re rencontre´e par les particules et optimiser le
syste`me de de´clenchement. C’est dans ce contexte que se place cette the`se qui comprend trois
parties. La premie`re est relative a` l’identification des e´lectrons qui est principalement base´e
sur l’information fournie par le syste`me des calorime`tres mais tire aussi profit des mesures du
RICH et du de´tecteurs a` muons. L’efficacite´ d’identification des e´lectrons est environ 95% avec
un taux d’identification de pions comme e´lectrons e´gal a` 0.8% et une purete´ de l’e´chantillon
d’e´lectrons de 65%. Dans la premie`re partie est aussi pre´sente´e la reconstruction des photons
Bremsstrahlung, qui permet une se´lection du J/ψ se de´sinte´grant en paire e+e− et ainsi celle
du canal B0d → J/ψ (ee)K0S . La deuxie`me partie de´crit la se´lection de ce canal qui consiste
en un ensemble de coupures cine´matiques et topologiques. L’efficacite´ totale de se´lection est
0.176% correspondant a` 28000 e´ve´nements reconstruits par an, avec un rapport B/S, pour le
fond bb inclusif, comprit dans l’intervalle a` 90% de niveau de confiance [0.017 ;0.069]. Enfin,
dans la dernie`re partie sont pre´sente´es les me´thodes d’e´tiquetage de la saveur des me´sons B.
L’ajout de l’information fournie par le de´tecteur de vertex permet de rejeter les e´lectrons issus
de conversion de photon et ainsi d’ame´liorer sensiblement les performances. Ces performances
ont ensuite e´te´ utilise´es pour de´terminer la sensibilite´ de l’expe´rience LHCb a` la mesure de
sin(2β). L’erreur statistique attendue sur sin(2β) apre`s un an de prise de donne´es correspondant
a` une luminosite´ inte´gre´e de 2 fb−1 et une section efficace de production des paires bb de 0.5
mb, varie de 0.015 a` 0.020 en fonction des parame`tres sin(2β) et |λf | et du niveau de bruit de fond.
Mots-cle´s : LHCb, violation de CP , me´sons B, identification des e´lectrons, Bremsstrahlung,
B0 → J/ψK0
S
.
Abstract : LHCb experiment has been designed in order to do precise measurements of
CP violation and rare decays with B mesons. In 2000, the collaboration decided to modify
the spectrometer in order to minimize the amount of matter seen by particles and to optimize
the trigger. This thesis was done in this context and is divided in three parts. First is relative
to the electron identification and to the recovery of Bremsstrahlung photons emitted by
electrons when they pass through matter. Electron identification is mainly based on information
provided by calorimeter system but also uses RICH and muon system. A method based
on reference histograms had been developed which combine information provided by these
detectors. Electron identification efficiency, for electrons in ECAL acceptance is 95% and
the pion misidentification rate 0.8% with a 65% purity of electron sample. Bremsstrahlung
recovery allows the selection of J/ψ decaying in e+e− pair and of B0d → J/ψ (ee)K0S channel
which are described in the second part. The selection of this channel were developed in
order to get an acceptable selection efficiency with a good rejection of background. A set of
kinematic and topologic cuts were designed and total selection efficiency is 0.176%, corres-
ponding to 28000 untagged events reconstructed by year, with a ratio B/S ∈ [0.017 ;0.069]
(at 90% of confidence level) for inclusive bb background. In the third part, B meson flavour
tagging is presented. The addition of information provided by the vertex locator allows to
reject electron coming from conversion and to improve slightly the performances. The LHCb
sensibility to sin(2β) from B0 → J/ψK0
S
decay is also determined. Statistical error, expected
after one year of data taking, corresponding to an integrated luminosity of 2 fb−1 and bb pair
cross section of 0.5 mb, vary from 0.015 to 0.020 according to the values of sin(2β), |λf | and B/S.
Keywords : LHCb, CP violation, B mesons, electron identification, Bremsstrahlung,
B0 → J/ψK0
S
